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Resumen. El jitomate acumula altos niveles de carotenoides du-
rante su maduracién. Estos, ademas de su funcién como pigmentos,
nutrientes y antioxidantes, son precursores de algunos compuestos
volatiles importantes en el aroma de estos frutos. Por ello, en este
trabajo se estudié la capacidad antioxidante, los niveles de licopeno
y P-caroteno y la produccién de sustancias aromaticas provenientes
de la via de carotenoides en frutos de jitomate de la variedad 7705,
en diferentes estados de maduracién. Los resultados mostraron un
aumento significativo (p<0,05) de licopeno y B-caroteno (22,1 y 2,9
veces, respectivamente) desde el estado de madurez verde al rom-
piente. Entre los estados de madurez naranja y rojo, los niveles de
licopeno se incrementaron y los de fB-caroteno disminuyeron. En
relacién a la capacidad antioxidante se observé un incremento de
1,6 veces desde el estado de madurez verde al rompiente, sin obser-
varse cambios entre los estados naranja y rojo. La mayor capacidad
antioxidante observada en las Gltimas etapas de maduracién se corre-
lacioné con la acumulacién de los pigmentos licopeno y B-caroteno
que participan en diversos mecanismos antioxidantes. Por otra parte,
en los niveles de los volitiles del aroma de jitomate provenientes del
metabolismo de carotenoides, se observé un incremento significativo
(p<0,05) de 4,7 veces para 6 metil-5-hepten-2-ona, de 3,8 veces para
la B-damascenona y de aproximadamente 2 veces para la f-ionona y
la geranilacetona en el estado de madurez rojo en comparacién con
el estado verde. El aumento observado en los volatiles podria ser ex-
plicado debido a que en los dos dltimos estados de madurez (naranja
y 10jo) se acumulan los precursores licopeno y -caroteno, a partir de
los cuales se sintetizan los apocarotenoides volatiles aqui estudiados.

Palabras clave: Solanum Ilycopersicum; Licopeno; B-caroteno;
Capacidad antioxidante; Carotenoides.

Abstract. During ripening, tomato fruit accumulates high levels
of carotenoids. These compounds, besides their function as pigments,
nutrients and antioxidants, are precursors of some important vola-
tile compounds for the development of the characteristic aroma of
these fruits. In the present work, the antioxidant capacity, lycopene
and B-carotene levels, and the production of aromatic substances de-
rived from the carotenoid biosynthetic pathway were analyzed in the
tomato cultivar 7705 at different ripening stages. Results showed a
significant (p<0.05) increase of lycopene and B-carotene (22.1 and
2.9 fold, respectively) from the mature green to the breaker stage. Ly-
copene levels increased and those of B-carotene decreased from the
light red to the red ripening stages. There was a 1.6 fold increase of
the antioxidant capacity from the mature green to the breaker stage,
with no changes between the light red to the red stage. The highest
antioxidant capacity observed in the last stages of ripening correlated
with the accumulation of lycopene and f-carotene pigments which
participate in several antioxidant mechanisms. On the other hand,
levels of the volatile compounds of the tomato aroma derived from
the carotenoid metabolism significantly increased (p<0.05) in red
tomatoes compared to mature green fruits (4.7 fold for 6-methyl-
5-hepten-2-one, 3.8 fold for damascenone and approximately twice-
fold for B-ionone and geranyl acetone). The increase in the volatile
compoundss might be explained by the lycopene and B-carotene ac-
cumulation in the last ripening stages (light red and red), which are
the precursors of the volatile apocarotenoids.

Keywords: Solanum lycopersicum; Liycopene; B-carotene; Antioxi-
dant capacity; Carotenoids.
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INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza popular
en todo el mundo cuya produccion se incrementa afio a afio. Su
popularidad se debe principalmente a su color atractivo, su valor
nutricional, su aroma y su versatilidad de uso. Durante 2011, la
produccién mundial de jitomate fue de 159 millones de tone-
ladas, siendo México el décimo productor (FAOSTAT 2011).

La mayoria de los trabajos de investigacién en jitomate se
han enfocado en analizar y seleccionar variedades con carac-
teristicas de calidad visualmente atractivas (ej., tamafio, co-
lor, textura). Por otra parte, se han efectuado pocos estudios
acerca de las caracteristicas relacionadas con su sabor y aroma
(Baldwin et al., 1991). En los dltimos afios, in embargo, se ha
observado una tendencia mundial a pagar un mayor precio por
aquellos productos con un mejor sabor y aroma (Bruhn et al.,
1991). En este sentido, Kader (2003, 2008) mencioné que el
primer atributo de calidad que se pierde durante el almacena-
miento es el aroma.

El sabor del jitomate se debe tanto a la interaccién entre los
azicares y los dcidos orgdnicos como a la presencia de aproxi-
madamente 400 compuestos volatiles (Baldwin et al., 2000).
Los azticares como la glucosa y a fructosa, asi como los dcidos
organicos (ej., 4cido citrico) son percibidos por receptores de
la lengua. Por otra parte, los compuestos voldtiles son detecta-
dos por receptores del sistema olfatorio nasal. La contribucién
de los compuestos volitiles al sabor ain no se conoce bien
(Mathieu et al., 2009).

La sensibilidad humana a los compuestos volitiles varia
enormemente, y se ha propuesto que el impacto de un com-
puesto volatil sobre el sabor estd determinado tanto por su
concentracién como por su umbral de olor (Baldwin et al.,
2000). Basado en estos factores, se han identificado un con-
junto de aproximadamente 30 compuestos voldtiles que con-
tribuyen de manera significativa al aroma del jitomate, y a
los que se les denomina volitiles de impacto (Mathieu et al.,
2009). Una combinacién en proporciones apropiadas de estos
compuestos produce el aroma tipico del jitomate maduro fres-
co (Baldwin et al., 2000). Los compuestos volatiles se sinteti-
zan a partir de lipidos, aminodcidos, carotenoides, ligninas y
terpenos (Lewinsohn et al., 2005).

Los carotenoides son constituyentes importantes del aro-
ma de flores y frutos (Bramley, 2002; Lewinsohn et al., 2005).
Los apocarotenoides son terpenos derivados del rompimiento
oxidativo de los carotenoides, y se encuentran entre los com-
puestos volatiles de impacto del aroma de jitomate (Mathieu
et al., 2009). El aroma de los apocarotenoides ciclicos como la
[-ionona y la f-damascenona se describe como floral/frutal; los
humanos somos muy sensibles a estos voldtiles, a pesar de que
su concentracién es muy baja (White, 2002). Los apocarotenoi-
des lineales como la 6-metil-5-hepten-2-ona y la geranilaceto-
na también se caracterizan por notas aromdticas frutal/floral,
aunque sus umbrales de olor son significativamente superiores
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a los de los apocarotenoides ciclicos (White, 2002). Tanto los
apocarotenoides ciclicos como los lineales de jitomate se gene-
ran directamente de los carotenos por la actividad enzimdtica
de dos dioxigenasas: LeCCD1A y LeCCD1B (Klee, 2010). Se
han estudiado los volitiles del aroma de frutos de lineas de in-
trogresion de S. Penneli'y S. Lycopersicum, observindose que los
volitiles derivados de carotenoides se acumulan en las etapas
finales de maduracién (Tieman et al., 2006).

Las plantas, al igual que todos los organismos aerobios, pro-
ducen especies reactivas de oxigeno (ERO) (Vranova et al., 2002)
en distintos compartimentos celulares como resultado de reaccio-
nes de diferentes rutas metabdlicas (Rinalducci et al., 2008). Los
organismos aerobios han desarrollado sistemas antioxidantes en-
zimdticos y no enzimdticos, que en conjunto mantienen las ERO
en bajas concentraciones. De esta manera se protege a las células
del dafio que pueden causar dichas especies reactivas de oxigeno
a las biomoléculas, permitiendo su funcién como moléculas de
sefializacién en procesos de desarrollo (Shao et al., 2008).

La maduracién de frutos se ha descrito como un proceso
oxidativo en frutos climatéricos como el jitomate (Brennan
y Frenkel, 1977; Rogiers et al.,, 1998; Jiménez et al., 2002).
Como resultado, se considera que las ERO y los sistemas an-
tioxidantes estin involucrados en el proceso de maduracién.

El jitomate contiene diferentes clases de sustancias con
propiedades antioxidantes tales como los carotenoides, parti-
cularmente el licopeno, la vitamina C, los fenoles y los tocofe-
roles (Beecher, 1997). El licopeno es el principal carotenoide
presente en el jitomate, constituyendo mas del 80% del total
de estos compuestos en el estado de maduracién rojo, y es el
responsable de su color caracteristico (Nguyen y Schwartz,
1999). En los ultimos afios, se ha reportado la importancia
del consumo de jitomate en la salud humana, por el papel re-
levante del licopeno en la prevencién de ciertos tipos de cin-
cer, especialmente el de préstata (La Vecchia, 1997; Nguyen y
Schwartz, 1999; Giovannuci, 2005).

Un pardmetro importante que determina el valor nutri-
cional de un fruto como alimento funcional es su capacidad
antioxidante, es decir, su capacidad para secuestrar o prevenir
la formacién de radicales libres, disminuyendo asi el dafio por
estrés oxidante (Zanfini et al., 2010). Existen diferentes mane-
ras de cuantificar la capacidad antioxidante total, dependiendo
de los compuestos antioxidantes predominantes presentes. El
ensayo de DPPH (2,2-difenil-2-picril-hidracilo) es un méto-
do simple y exacto para determinar la capacidad antioxidante
en extractos vegetales (Mahattanatawee, 2006).

Por otra parte, Abushita et al. (1997) reportaron que la
cantidad de moléculas antioxidantes en los frutos de jitomate
puede ser afectada por diversos factores tales como la ubica-
cién geogréfica y los factores ambientales durante el cultivo,
la época de cosecha, las condiciones de almacenamiento, y el
estado de maduracién en el cual se encuentran los frutos.

La relacién entre la produccién de compuestos volitiles,
carotenoides y la capacidad antioxidante durante la madura-



Determinantes del aroma durante la maduracién de tomate

187

cién de consumo del jitomate no estd bien entendida. El ob-
jetivo del presente trabajo fue determinar los niveles de lico-
peno y P-caroteno, la capacidad antioxidante y la produccién
de compuestos volitiles del aroma provenientes de la via de
carotenoides en el jitomate saladette variedad 7705, cosecha-
do en diferentes etapas de maduracién.

MATERIALES Y METODOS

Material biolégico. Se utilizaron frutos de jitomate sala-
dette de la variedad 7705 provenientes del estado de Hidalgo,
que fueron cultivados en invernaderos comerciales. Los frutos
se cosecharon el mismo dia del inicio del experimento selec-
cionindolos visualmente en los estados de madurez verde,
rompiente, naranja y rojo segun la Tabla de Estados de Ma-
duracién (Cantwell, 2012). Se seleccionaron 30 frutos de jito-
mate en cada etapa de maduracién, de los cuales se tomaron
dos lotes independientes de 15 frutos. El primer lote se utilizé
para determinar los pardmetros de calidad y del segundo se
extrajo el jugo y el pericarpio para realizar las determinaciones
de los pardmetros bioquimicos. La unidad experimental fue la
mezcla homogénea de 5 frutos de cada uno de los estados de
maduracién con tres repeticiones. Las muestras de jitomate
(tejido de pericarpio y jugo) se congelaron con N, liquido y se
almacenaron a -70 "C hasta su posterior uso.

Determinacién de parimetros de calidad. Para la deter-
minacién de color se utilizé un colorimetro ColorFlex 45/0
(HunterLab, 114 Sunset Hills Road, Reston, VA 20190). Se
determinaron los tres pardmetros que definen el color: lumi-
nosidad (L*), cromaticidad o saturacién (C*) y tinte o matiz
(h). La firmeza se determiné en los mismos frutos utilizados
previamente para determinar los parimetros de color. Para
ello, se utilizé un penetrémetro (Effe-Gi, Milan, Italy), mi-
diéndose la fuerza en kg necesaria para que el punzén pene-
trara el pericarpio, en tres diferentes puntos del fruto. Poste-
riormente, los kg fuerza fueron transformados a Newtons (N).
Los sélidos solubles totales (SST) se determinaron utilizando
un refractémetro manual (Atago Co. Ltd, Tokyo, Japan). Para
la determinacién se tomé una gota de jugo y se colocé en el
refractémetro, previamente calibrado con agua destilada. Para
la determinacién de la 4cidez titulable (AT) se tomé una ali-
cuota de 4 mL del extracto de jugo de jitomate y se afiadieron
20 mL de agua bidestilada més 2 gotas de fenolftaleina (0,1%
v/v). Se homogeneizé con agitacion constante y se titulé con
NaOH 2 0,1 N hasta que la mezcla vir6 a color rosa, calculan-
dose el porcentaje de dcido citrico, el dcido mds abundante en
jitomate, con los mL de NaOH gastados.

Determinacién de los niveles de licopeno y -caroteno. Se
obtuvo el jugo de 7,5 g de tejido (pericarpio) de cada uno de
los estados de maduracién, utilizando un exprimidor de citricos
comercial y filtrdndolo con organza. Se tomaron 3 mL del jugo

obtenido que se homogeneizaron con 0,0025 g de butilhidroxi-
tolueno (BHT), y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 25
mL cubierto con papel aluminio para prevenir la fotooxidacion.
Posteriormente, se agregaron 10 mL de la siguiente mezcla de
disolventes (Hexano/Acetona/Etanol 50:25:25, v/v/v) y se agi-
t6 por 15 min a 20 °C utilizando un orbital shaker (Lab Line-
Instruments, Inc., Melrose Park, Ill. USA). Se agregaron 1,5
mL de agua y se agité nuevamente por 5 min. De las capas for-
madas, se extrajo la capa superior de hexano que contiene el li-
copeno y el B-caroteno utilizando una pipeta Pasteur. Esta capa
fue colocada en un matraz aforado de 10 mL cubierto con papel
aluminio. Se realizé una segunda extraccién del residuo con el
mismo procedimiento. Las dos fases orgdnicas recuperadas se
mezclaron y se aforaron a 10 mL con hexano. Posteriormente,
se tomaron 2 mL de las muestras de hexano y se filtraron uti-
lizando filtros de 0,45 im (Gelman Acrodis TM GHP No.13,
Pall Corporation, Exton, PA). Luego se inyectaron a un cro-
matégrafo de liquidos de alta resolucion (HPLC Waters 600,
Milford, MA., USA) equipado con un detector de arreglo de
fotodiodos (Waters 2996, Milford, MA., USA). Se utilizé una
columna Phenomenex C18 (2) 100A con 150x 4.6 mm, 5 pmy
una precolumna Phenomenex C18 de 5 um (Phenomenex Inc.
Torrance, CA. USA). Se realizaron corridas isocraticas con una
velocidad de flujo de 0,5 mL/min, utilizando como fase mdovil
una mezcla de acetonitrilo/metanol/diclorometano 43:43:14
v/v/v. Las concentraciones de licopeno y de B-caroteno de las
muestras de jitomate se cuantificaron utilizando curvas patrén
elaboradas con estdndares comerciales (Sigma-Aldrich, St.

Louis, MO, USA).

Capacidad antioxidante. La determinacién de la capaci-
dad antioxidante se basé en la evaluacién de la capacidad del
extracto de jugo de jitomate para secuestrar radicales libres de
acuerdo al método descrito por Brand-Williams et al. (1995).
Este método el cual utiliza una solucién de DPPH (2,2-difenil-
2-picril-hidracilo) 0,6 mM en metanol. Se utilizaron diferentes
diluciones del jugo (1:1 o 1:10) con metanol al 80% (v/v). La
mezcla de reaccién contenia 50 uL de dcido ascérbico o de jugo
de jitomate y 950 uL de la solucién de DPPH. La capacidad
antioxidante fue medida como la disminucién de la absorbancia
a 515 nm. Los resultados fueron expresados como la capacidad
antioxidante en equivalentes de dcido ascérbico mM (CAEA).

Cuantificacién de los compuestos volatiles del aroma
de jitomate. Para el aislamiento, separacién y cuantificacién
de los componentes volitiles del jugo de jitomate se utilizé la
técnica de microextraccion en fase sélida (SPME por sus si-
glas en inglés Solid Phase Micro Extraction), la cual permite
un muestreo rdpido. Se colocaron 3 mL de muestra de jugo
de jitomate en un vial de vidrio de 10 mL y se mezclaron con
2 g de NaCl y 40 pL de una solucién de nonanol (50 ppm)
como estdndar interno. El vial fue cerrado con un septo y
sellado herméticamente. Se agité durante un minuto en un
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vortex y se coloc6 en una parrilla multiblock para mante-
nerlo a una temperatura constante de 35 °C. Se inserté una
fibra para SPME de 50/30 pm DVB-CAR-PDMS (Supelco
Bellefonte, PA, USA) dentro del vial y se expuso durante 10
min en el espacio de cabeza para adsorber y concentrar los
aromas presentes. Finalmente, la fibra fue desorbida térmi-
camente a 250 °C durante 5 min en el inyector del croma-
tégrafo de gases.

El analisis de los compuestos volatiles del aroma del jito-
mate se realiz6 en un cromatdgrafo de gases (Hewlett Packard
5800 serie II, Palo Alto, USA) utilizando una columna D-B-
WAXTER, con una longitud de 60 m, 0,32mm de didmetro
interno y 1 um de fase estacionaria (J & W Scientific. Folson,
USA), y un detector de ionizacién de flama (FID). Se utilizé
el siguiente programa de temperatura: inicio a 60 °C durante
90 min; posteriormente se incrementé a 230 °C a razén de 2
°C/min manteniendo esta temperatura durante 15 min. Las
temperaturas del inyector y del detector fueron de 250 y 280
°C, respectivamente. La identificacién de los compuestos del
aroma (6-metil-5-hepten-2-ona, geranilacetona, -ionona y
la B-damascenona) se hizo por comparacién con estdndares
quimicos comerciales.

Analisis estadistico. Para el andlisis estadistico de los da-
tos se usé el programa Statgraphics Plus para Windows 4.0
(StatPoint Inc., Herndon, USA). Cada variable de respuesta
fue expuesta a un andlisis de varianza simple, considerando
el estado de madurez como factor de estudio en cuatro nive-
les: verde, rompiente, naranja y rojo. Cuando hubo diferencias
significativas (p<0,05), se realizaron pruebas de comparaciéon
multiple de Tukey (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de calidad. Los resultados obtenidos mostra-
ron que el dngulo hue (h) y la luminosidad (L*) disminuyeron
significativamente (p<0,05) a medida que el estado de madu-

rez del jitomate cambié de verde a rojo (Tabla 1). No se ob-
servaron diferencias significativas (p>0,05) en la cromaticidad
(C*) en ninguno de los estados de maduracién estudiados.

La firmeza disminuyé conforme los frutos fueron madu-
rando (Tabla 1). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre los estados de madurez verde y rompiente,
ni entre los estados naranja y rojo. Se observé que la mayor
disminucién (49,7%) ocurrié entre los estados de maduracién
rompiente y naranja (Tabla 1).

Conforme avanzé la maduracién, los SST de la variedad
7705 aumentaron significativamente (p<0,05) entre los es-
tados verde y rompiente, y no se observaron diferencias sig-
nificativas (p>0,05) entre los estados de madurez rompiente,
naranja y rojo. Por su parte, la AT se increment6 significativa-
mente (p<0,05) entre los estados de maduracién verde y rom-
piente, disminuyendo posteriormente de manera significativa
entre los estados rompiente y rojo (Tabla 1). Estos resultados
coinciden con lo reportado para jitomates de las variedades
V.R. Moscow, Walter y Rio Grande por Dalalet al. (1965) y
Zambrano et al. (1996).

Niveles de licopeno y 3-caroteno. Durante la dltima dé-
cada, se ha reportado que el licopeno previene el desarrollo de
algunos tipos de cdncer, principalmente el de préstata, y de
enfermedades cardiovasculares. Debido a esto, el consumo de
jitomate y de sus productos derivados en la dieta es importan-
te (La Vecchia, 1997; Nguyen y Schwartz, 1999; Giovannuci,
2005). Los niveles de licopeno determinados [en gramos de
peso fresco (g PF)] en los frutos de jitomate en estado de ma-
duracién verde fueron de 6,4 pg/g PF. Posteriormente, se ob-
servé un incremento significativo (p<0,05), alcanzando nive-
les de 142,8 ug/g PF en el estado rompiente. Estos niveles se
mantuvieron en el estado naranja y aumentaron nuevamente
(p<0,05) en el estado rojo, alcanzando 236,75 pg/g PF. Es im-
portante resaltar que los niveles de licopeno se incrementaron
en promedio 36,7 veces del estado de madurez verde al estado
de madurez rojo (Fig. 1A).

Tabla 1. Parametros de calidad durante la maduracion de jitomate 7705.

Table 1. Quality parameters during ripening in tomato ‘7705’

Etapas de Color Firmeza (N) SST (%) AT (%)
Maduracién

L* Cc* h
Verde 5460+1,12a 34,82 +213a 115,73 £ 0,43 a 72,08 £1,52a 497 +0,02b 0,51+0,01 ¢
Rompiente 53,04 +0,21a 34,63 + 0,34 a 99,10 + 0,68 b 70,61 £ 1,65 a 6,20 £ 0,04 a 0,79 £ 0,02 a
Naranja 4924 +1,55b 34,19 +1,80a 70,00 £ 2,54 ¢ 35,11 £ 0,44 b 6,20 £ 0,03 a 0,65 +0,01d
Rojo 41,43 £0,13 b 36,49 + 0,70 a 44,86 + 0,87 d 38,74 £ 0,47 b 6,03 £0,05a 0,57+0,02b

Cada valor es la media de tres repeticiones =+ error estdndar. Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo

a la comparacién multiple de Tukey (a=0,05).
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Fig. 1. Niveles de licopeno (A) B-caroteno (B) y capacidad anti-
oxidante total (C) durante la maduracion del jitomate 7705, Los
resultados en (C) son expresados como capacidad antioxidante
en equivalentes de acido ascorbico (CAEA) mM/mL. Cada valor
es lamedia de tres repeticiones + error estandar. Valores seguidos
por la misma letra no son diferentes de acuerdo a la comparacion
mUltiple de Tukey (3=0,05).

Fig. 1. Levels of lycopene (A), B-carotene (B) and antioxidant capacity
(C) during ripening of tomato '7705’. Results in (C) are expressed as
ascorbic acid equivalent antioxidant capacity (AEAC) mM/mL. Values
are the mean of three replicates + standard error. Values followed by
the same letter are not significantly different according to the Tukey's
multiple comparison (3=0.05).

Los niveles de f-caroteno fueron de 0,8 pg/g PF en los
jitomates en el estado de madurez verde. En los estados de
madurez rompiente y naranja se observé un aumento signifi-
cativo de 2,7 veces, alcanzando en promedio niveles de 2,27
ng/g PE. Sin embargo, no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre estos dos estados. Posteriormente, los niveles de
-caroteno disminuyeron significativamente a 1,52 pg/g PF
en el estado de madurez rojo (Fig.1B).

La mayor acumulacién de licopeno y f-caroteno ocurrié
entre las etapas de maduracién verde y rompiente (Fig. 1A
y 1B). Estos resultados coinciden con el aumento en licope-
no observado por Liu et al. (2012) en jitomates cv. Zhenfen
202, cosechados en estado de maduracién verde y madurados
a 20 °C. Mientras los niveles de licopeno (Fig. 1A) aumenta-
ron durante todo el proceso de maduracién del jitomate, los
niveles del B-caroteno presentaron un pico en los estados de
madurez rompiente y naranja, y luego disminuyeron en el es-
tado de maduracién rojo (Fig. 1B). En la ruta de biosintesis
de los carotenoides, el licopeno es el precursor inmediato del
[-caroteno. Los resultados obtenidos en el presente estudio
podrian explicarse por la regulacién diferencial de la expresion
génica de la enzimas que participan en esta via metabdlica
observada por Ronen et al. (1999) en jitomate cv M82. Estos
autores encontraron que durante la maduracién aumenta la
expresion de los genes de las enzimas fitoenosintetasa y fi-
toenodesaturasa, involucradas en la sintesis de licopeno. Al
mismo tiempo, disminuye o desaparece la expresiéon de los
genes de las enzimas licopeno ciclasas f y € que convierten el
licopeno en caroteno 3 0 8.

Al comparar los niveles maximos de ambos pigmentos
en el estado de madurez rojo podemos apreciar que hay al-
rededor de 236 pg/g PF de licopeno wversus 1,52 pg/g PF de
[-caroteno, es decir una relacién de 99 a 1%. Estos resultados
concuerdan con los reportados por Nguyen y Schwartz (1999)
y Periago (2001). Estos autores informaron que los niveles de
licopeno representaron aproximadamente del 80-90%, y los de
B-caroteno del 1-2%, de los carotenoides que se encuentran
durante la tltima etapa de maduracién en distintas variedades
de jitomate. Es importante considerar que el contenido total
de licopeno varia significativamente en funcién de la variedad
de jitomate, el grado de madurez y las condiciones ambienta-

les de cultivo (Periago, 2001).

Capacidad antioxidante. Como se mencioné previamente,
un pardmetro importante que determina el valor nutricional
de un fruto como alimento funcional es su capacidad antioxi-
dante (Zanfini et al., 2010). En este trabajo se encontré que
la capacidad antioxidante total en el estado verde fue de 18,27
mM/mL, incrementindose significativamente (1,6 veces) en
el estado de maduracién rompiente. En estados de madura-
cién posteriores (naranja y rojo) los niveles de la capacidad an-
tioxidante total fueron similares, no observindose diferencias
significativas (p>0,05) entre estos estados de maduracién (Fig.
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1C). El incremento en la capacidad antioxidante observado
entre las etapas de maduracién verde y rompiente (Fig. 1C)
podria explicarse por la acumulacién de licopeno y f3-caroteno
detectada en estas mismas etapas (Fig. 1A y 1B). Es interesan-
te sefialar que a pesar del aumento en la capacidad antioxidan-
te durante la maduracién se detecté un mayor dafio en bio-
moléculas (lipoperoxidacién y proteinas oxidadas) en estado
de maduracién rojo (datos no mostrados). Esto corrobora los
reportes de que el proceso de maduracién es un proceso oxida-
tivo. Los resultados de este trabajo sugieren que los pigmentos
licopeno y P-caroteno tienen un papel predominante como
mecanismos antioxidantes de detoxificacién de las ERO du-
rante las fases tardias de la maduracién. Al mismo tiempo, los
mismos concuerdan con resultados de nuestro grupo de tra-
bajo en relacién a que los sistemas enzimdticos antioxidantes
(glutation reductasa, ascorbatoperoxidasa, tioredoxina) operan
en las primeras etapas de maduracién, disminuyendo en las
ultimas etapas (datos no mostrados).

Es importante mencionar que existen pocos estudios acerca
de los cambios en el estado oxidativo de sistemas antioxidan-
tes y capacidad antioxidante durante la maduracién de frutos.
El aumento en la capacidad antioxidante observado en este
trabajo en frutos de jitomate cosechados en distintas etapas
de maduracién coincide con resultados informados por Liu et
al. (2012) en jitomate cv. Zhenfen 202, cosechado en estado
verde y madurado a 20 °C. Estos autores también encontraron
una correlacién entre la capacidad antioxidante del jitomate
y los niveles de licopeno durante la maduracién del jitomate.

Compuestos volatiles del aroma. El sabor (gusto y aro-
ma) es un atributo al que se le ha dado cada vez més impor-
tancia en la calidad de los frutos de jitomate ya que influye
en la aceptacién del consumidor. En el presente trabajo se
determinaron los niveles de cuatro compuestos volitiles del
aroma provenientes del rompimiento oxidativo de los caro-
tenoides (6-metil-5-hepten-2-ona, geranilacetona, 3-ionona
y p-damascenona) durante la maduracién de una variedad
de jitomate de amplio consumo en México. Se encontré que
en los frutos en estado de maduracién verde, los niveles de
6-metil-5-hepten-2-ona y geranilacetona (7 ng/g PF y 4
ng/g PF, respectivamente) fueron significativamente mayo-
res que los de los otros dos volatiles analizados: $-ionona (1
ng/g PF), y p-damascenona (que no se detectd) (Fig. 2). Du-
rante la maduracién se observé que los niveles de los cuatro
compuestos volitiles estudiados se incrementaron significa-
tivamente alcanzando sus maximos valores en el estado rojo
de maduracién (31 ng/g PF; 7,9 ng/g PF; 2,5 ng/g PF y 3,8
ng/g PE, respectivamente) (Fig. 2). Mathieu et al. (2009) ex-
plican el hecho de que los niveles de 6-metil-5-hepten-2-ona
y geranilacetona sean siempre mayores que los de 3-ionona y
-damascenona, debido a que los dos primeros se sintetizan a
partir de una poza de carotenoides diferente a la de los segun-
dos. Mientras que la 6-metil-5-hepten-2-ona y la geranilace-
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Fig. 2. Niveles de los aromas derivados de carotenoides durante
la maduracion de jitomate saladette 7705. Cada valor es la me-
dia de tres repeticiones + error estandar. Valores seguidos por
la misma letra no son diferentes de acuerdo a la comparacion
multiple de Tukey (a=0,05).

Fig. 2. Levels of aroma volatiles derived from carotenoids during ripen-
ing of tomato saladette 7705, Values are the mean of three replicates
+ standard error. Values followed by the same letter are not signifi-
cantly different according to the Tukey’s multiple comparison ($=0.05).

tona provienen del licopeno o precursores de éste, la B-ionona
y la B-damascenona provienen del f-caroteno.

En este trabajo se puede observar en general una correlacién
entre los niveles de los compuestos volatiles del aroma y los de
sus carotenoides precursores. Los niveles mds bajos se obser-
varon en el estado verde y se incrementaron conforme avanzé
la maduracién (Fig. 1y Fig. 2). Los niveles de los compuestos
volatiles pueden variar por la disponibilidad de los sustratos o
por cambios en la actividad de las enzimas dioxigenasas que
los producen. Sin embargo, Simkin et al. (2004) reportaron
que las enzimas LeCCD que generan estos compuestos vo-
latiles estdn presentes durante todas las etapas de maduracién
de frutos de jitomate variedad ‘M82’. Por otra parte, resultados
de genética comparativa apoyan la correlacién entre los nive-
les de los sustratos carotenoides y los compuestos volatiles del
aroma derivados de ellos (Lewinsohn et al., 2005). En este
sentido, se ha encontrado también un incremento proporcio-
nal entre los niveles de los precursores licopeno y B-caroteno
en jitomates maduros y los compuestos voldtiles correspon-
dientes (6-metil-5-hepten-2-ona, geranilacetona, 3-ionona y
B-damascenona) (Tieman et al., 2006; Mathieu et al., 2009;
Vogel et al., 2010; Klee y Giovannoni, 2011).

Los niveles de los cuatro compuestos volatiles estudiados
en este trabajo son relevantes por su impacto en el aroma,
aun cuando sus valores son menores a los de otros compues-
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tos volatiles como el hexanal en esta misma variedad (Diaz
de Ledn et al., 2009). Estos resultados son consistentes con
los reportados en la literatura en jitomate fresco. Varios estu-
dios informan que las concentraciones de 6-metil-5-hepten-
2-ona, P-ionona, f-damascenona y geranilacetona son bajas
en comparacién a aquellas de otros compuestos volitiles
presentes en el aroma de estos frutos (Baldwin et al., 2000).

CONCLUSION

Los atributos de calidad medidos (color, firmeza, sélidos so-
lubles totales y acidez titulable) indicaron que la maduracién
de los frutos empleados en el presente estudio procedié nor-
malmente.

El desarrollo del aroma de jitomate fresco maduro ocurre
en las ultimas etapas de maduracién debido a la acumulacién
de compuestos volatiles de impacto como 6-metil-5-hep-
ten-2-ona, -damascenona, f-ionona y geranilacetona. El
aumento en los compuestos voldtiles se correlacioné con el
incremento en sus precursores licopeno y B-caroteno. Estos
ultimos, ademds de dar su color rojo caracteristico al fruto,
contribuyen al aumento en la capacidad antioxidante en las
ultimas etapas de maduracién.
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