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RESUMEN

Esta investigacion sobre el tomate de arBolgnum betaceufav.), se dividié en tres
partes; en la primera, el objetivo fue el de realima caracterizacion fisico-quimica en
la poscosecha de 4 genotipos comerciales de ésta én el Ecuador: puntdn
anaranjado, redondo anaranjado, anaranjado gigamerado gigante. En la segunda
parte se realiz6 una comparacion entre los gertg@mranjado gigante y morado
gigante ecuatorianos con los mismos frutales es$gmficen funcion de sus
caracteristicas fisico-quimicas, contenido de \vitamC, B-caroteno, minerales y
antocianinas; se determiné compuestos fendélicasemteficiencia antirradical y acidos
hidroxicinamicos, quercetin y myricetin en pulp@scara y placenta de éstos dos
genotipos. Para la tercera parte, se seleccioadaehnjado gigante, por ser el de mayor
demanda en el mercado, para realizar pruebas s &shinoso e hidrico y determinar
cual es el efecto del estrés sobre las caractaigstisico-quimicas y los componentes

fendlicos con capacidad antioxidante.

En la caracterizacién de los 4 genotipos de tom@térbol, se observd que el genotipo
morado gigante presentd0 mayores valores para lesctedsticas fisicas de peso,
diametro, longitud, volumen y rendimiento de pulianbién presentd la mayor acidez
titulable y concentraciéon de sélidos solubles &salEl genotipo puntdén anaranjado
presentd mayor concentracion de materia solubla edscara. Se observaron mayor
concentracion de polifenoles solubles totales encdacara del genotipo puntén
anaranjado, 433.78 + 0.25 mg EAG/100 g FF; y goulpa del morado gigante, 139.08
+ 4.1 mg EAG/100 g FF.

En la comparacién realizada entre los genotiposaajalo gigante y morado gigante,
se observO en general que los frutos ecuatoriailepen mayor tamafio que los
espafioles. Esta fruta es rica en minerales, saloretio potasio tiene alrededor de 400
mg/100 g FF. La actividad antioxidante del amarifjmante demostrd ser débil
comparada con el tomate morado del Ecuador. En srfmbtios se observaron mayor
eficiencia antirradical en la cascara que en lagpguw placenta. Dentro de los
compuestos fendlicos analizados, en la cascarassoltetectdé quercetin y myricetin,

mientras que en la pulpa se encontr6 derivadosidesahidroxicinamicos.



Luego de someter a estrés de luz y agua, plant@sydde de arbol de dos afios, durante
la floracion y fructificacion, se observé que loatamientos causaron disminucioén de
peso y tamafio de los frutos, siendo el de aguaeelntpyor afeccion provocé a estas
propiedades fisicas. Los atributos sensoriales taga de respiracion no se vieron
afectados por los factores de estrés, el compatdamde tomate de arbol de acuerdo a
la tasa de respiracion fue de un fruto no climetérLas condiciones de estrés por
deficiencia de agua incrementaron el contenido aldepoles solubles totales desde
67.40 mg EAG/100 g FF a 71.27 mg EAG/100 g FF gdpacidad antioxidante desde
4.78 umol trolox/g FF a 4.94 pmol trolox/g FF. ltctamientos de sombra causaron un
efecto negativo sobre el contenido polifenéliccaychpacidad antioxidante, ya que a
medida que aumento el porcentaje de sombra erldatap se redujo la concentracion
de éstos compuestos. De los acidos fenodlicos adalsz solo se detecto acido galico, el

cual también incrementd con el tratamiento drasteestrés de agua.



ABSTRACT

This investigation about tree tomatS8ofanum betaceur@av.), was divided in three
parts; the first one has the purpose to deterniagphysical and chemical postharvest
characterization of 4 commercial Ecuadorian geregygf tree tomato: pointed orange,
round yellow, golden yellow and purple red. A comgan between golden yellow and
purple red Ecuadorian genotypes with same Spangiotgpes, for physical and
chemical characteristics, content of vitaminpd;arotene, minerals and anthocyanins,
was done in the second part of the work; also eargetotal phenolic compounds and
antiradical efficiency was determined. Hydroxycinmea acids, quercetin and myricetin
were quantified at peel, pulp and seed-jelly of thve Ecuadorian genotypes. For the
third part, golden yellow tomato was exposed tditlignd water stress in order to
determine the effect on physical and chemical @ws#st properties and phenolic

content with antioxidant capacity.

During the characterization of 4 Ecuadorian genesypf tree tomato, purple red
genotype presented highest values for physicalackenistics as weight, diameter,
longitude, volume and pulp yield; it also presentked highest titratable acidity and
concentration of total soluble solids. Pointed geagenotype had the highest moisture
pulp content. The highest concentration of totaruiic compounds was observed on
pointed orange peel, 433.78 mg GAE/100 g fresh me{§W), and in the pulp of
purple red, 139.08 mg GAE/100 g FW.

The comparison carried out on the second part sthainvgeneral that Ecuadorian fruits
had highest size than the Spanish ones. This fsuitich in minerals, especially
potassium with 400 mg/100 g FW. The antiradicalvagtof golden yellow is weak

compared with purple red. Highest antiradical éfficy was observed in the peel of
both genotypes than in the pulp and seed-jelly.r€aim and myricetin were found
only in the peel of the two genotypes while hydrarpamic acid derivates were found

in the pulp.



After exposed to light and water stress tree tonpdants of two years old during the
flowering and fructification periods, there was eb&d that treatments caused fruits
with lowest weight and size compared to the corfroits without stress). Water stress
treatment showed more affection to physical propef this fruit. Sensorial attributes
and respiration rate were not affected by the stf@stors; tree tomato fruits had a non
climacteric behavior. Stress conditions causediroitdd supply water, increased total
phenolic compounds content from 67.40 .g GAE/160Wgto 71.27 mg GAE/100 g FW
and the antioxidant activity from 4.78 umol trolg¥fW to 4.94 umol trolox/g FW.
Shade in these plants caused a negative effecthentatal phenolic content and
antioxidant activity, since shade percentage irsgeahese compounds concentration
decreases. Of all phenolic acids analyzed, jusicgatid was detected; it also increases

with the drastic water stress treatment.



1 INTRODUCCION

El tomate de arbol o tamarill&6lanum betaceur@av.), es originario de los bosques
andinos templados de la vertiente oriental de losles, especificamente de Perd,
Ecuador y Colombia. Esta fruta se cultiva en laisas de climas templados y frescos
de la sierra ecuatoriana, en altitudes comprendidas 600 hasta 3300 metros sobre el
nivel del mar, con una temperatura 6ptima de 20 &C, una humedad de 70 a 80%
(Albornoz, 1992; Soria, 2000a; Ledt al, 2004), se desarrolla bien con radiaciones
solares entre 1500 a 1800 horas/luz/afio y unapitacion de 1000 mm distribuidos

durante todo el afio (Prada y Basto, 2004). Elvaulte ésta fruta es antiguo en el
Ecuador, es tradicional de las provincias de ImkalRichincha y Tungurahua, a pesar
de que se cultiva practicamente en todo el call@jferandino y estribaciones de la

cordillera ecuatoriana (Albornoz, 1992).

En Ecuador, dada la demanda del mercado interronjtelo del tomate de arbol crecid
desde hace quince afos (Soria, 2000a); en la dé@mdas afios 80 se empieza a
producir éste fruto con propdsitos de exportacides expectativas en el mercado
internacional han abierto algunas posibilidadesrdeimiento, desarrollo y exportacién
de éste y otros frutos andinos debido a su altabéidad, que, en pequefas areas (0.5 a

1 ha) ha dado oportunidad de sustento a muchasdamcuatorianas (CORPEI, 2006).

Segun Cadena (2000), el Ecuador al ser uno de &bsep de origen, tiene las

condiciones agroecoldgicas que favorecen la pdaae tomate de arbol, pues tiene
temperaturas estables a lo largo del afio, prolasypdriodos de luminosidad, ademas
de que el fruto no es estacionario, sino que edsecha continua, lo que permite que la

fruta tenga un mejor desarrollo.

La demanda del tomate de &rbol, se ha enfocadbraereado externo, especialmente
en Europa y los Estados Unidos de América; papedbdo enero a septiembre 2004,
se exportaron 14.1 toneladas de ésta fruta, fund@ineente a Espafa, Holanda y el
Reino Unido (MAG e IICA, 2000; MMRREE, 2005), siengdste volumen aun no

suficiente con relacion a la demanda, teniendauenta ademas que la cantidad minima

de exportaciéon por mes es de 20 toneladas parardable (Lascano, 2001).



El principal problema para la exportacion que pmesda fruta ecuatoriana es la
deficiente calidad, por los sistemas artesanalgsraiduccion y la poca disponibilidad
de plantas certificadas, que impiden una producdénfrutos grandes, de color y
tamafo uniforme que tengan calidad de exportaci@adéna, 2000; INIAP, 2004b).

Estos factores también limitan los controles fitdsaios, asi por ejemplo, los
nematodos se han convertido en la principal plagaenfrenta el agricultor, debido a
las altas poblaciones presentes en el suelo amaighelal, Io que ocasiona disminuciones
en cuanto a la calidad, cantidad de cosecha y itlale la planta (Albornoz, 1992;
MAG e IICA, 2000).

Para controlar y reducir la presencia de éstaasqttagas en el cultivo de tomate de
arbol en nuestro pais, se han realizado proyeatosliferentes areas de la sierra
ecuatoriana, desarrollando un sistema de Maneggiatio de Plagas (MIP) en el que se
han evaluado plantas portainjertos resistentesreatiifes dosis y productos quimicos,
control bioldgico y practicas culturales a fin dantener las plantaciones con la menor

incidencia de plagas de consideracion (INIAP, 2D04a

El tomate de arbol es una fruta muy versétil emtua variedad de preparaciones;
ademas, su utilizacion es facil porque sus senslscomestibles. La cascara se quita
facilmente con agua en ebullicion. Es una frutacdesumo tradicional en la sierra
ecuatoriana, preparada especialmente en jugo y @amsewa con almibar.
Adicionalmente, es un excelente complemento pasalatas de frutas, y es deliciosa

preparada en helados, jaleas, mermeladas y uregdrde dulces (INIAP, 2004b).

Los campesinos de Colombia y Ecuador atribuyenomdate de arbol propiedades
medicinales para aliviar enfermedades respiratgrigembatir la anemia. El fruto u
hojas previamente calentadas se aplican en formpicatépara contrarrestar la
inflamacion de amigdalas, se consume el fruto érescayunas para combatir la gripe y
también se le atribuye como remedio para probldmpaticos, contribuye a reducir las
tasas de colesterol en la sangre y controla lami& en las personas que tienen diabetes
(Bermejo y Ledn, 1992; LeGst al, 2004).



Es una fruta que resalta por sus cualidades muates, como bajo contenido calérico
(menos de 40 calorias) y de carbohidratos, altdeoio de fibra (Rizzo, 2005). Es
fuente de minerales, especialmente calcio, hiefasfpro; contiene niveles importantes
de caroteno y pectina, siendo ésta ultima partéadébra que ayuda a prevenir el
estrefiimiento (Eroski, 2005). Contiene vitaminasne la B6 o piridoxina, necesaria
para el buen funcionamiento del sistema nerviosa witamina K importante para la
coagulacion de la sangre; se destaca el conteredoitdmina C que favorece la
absorcion del hierro, y provitamina A que se tramsfa en vitamina A en el organismo
conforme éste lo necesita; las vitaminas A y C ayua fortalecer el sistema

inmunoldgico y la vision, actuando como antioxi@asnfEroski, 2005).

Los antioxidantes son sustancias que en el organtemiribuyen a reducir el riesgo de
multiples enfermedades, come cardiovasculares, cerebrovasculares, ciegos tie cancer y otras
enfermedades degeneratiya@demas de reforzar las defensas del organisneirgsar el
proceso de envejecimiento celular, ya que bloqleattividad de los radicales libres
(Sanchez-Morenet al, 1998).

A més de todos los beneficios que brindan a laddalumana, los antioxidantes ayudan
a proteger la calidad de los alimentos del deterausado por el proceso de oxidacion,

que altera su sabor, color y textura (Sanchez-Moetal, 1998).

Todas éstas caracteristicas nutricionales y med@sndan al tomate de arbol un valor
agregado de indiscutible proyeccion a futuro, gaeeh necesario buscar prologar su
vida poscosecha, obtener frutos que satisfagael@sindas un mercado potencial cada

vez mas exigente en productos naturales de calidad.

Se han hecho ya algunos estudios acerca del canperito de éstas sustancias en
funcidn a ciertos tipos de estrés a los que sesdagete a las plantas, los cuales han
dado buenos resultados; asi por ejemplo, en umjtraiealizado por la Fundacion
Wong en la provincia de Los Rios, se uso el estbédtico (factores ambientales) en
condiciones de invernadero, logrando acrecentaipiogipio activos contenidos en
plantas medicinales (Wong, 2005). Resultados desAly Mazzafera (2005) han

demostrado que es posible incrementar el contenide compuestos



farmacol6gicamente deseables por la manipulaciértédeicas agricolas como la
irrigacion.

Teniendo en cuenta que los factores ambiéntalésyanf significativamente en la

produccion y calidad de los productos hortofruisplse ha decido evaluar para el
desarrollo de éste proyecto dos tipos de estrésiads: cantidad de riego y cantidad de
luz, a fin de observar que influencia tienen sodréomate de arbol y la actividad

antioxidante del mismo. Pudiendo lograrse adem&grar la eficiencia del uso del

agua, a fin de reducir y optimizar costos, y ohtgmreductos de Optima calidad tanto
nutricional como en presentacion.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
El objetivo de la investigacion es la de caracggrzuatro genotipos de tomate de arbol
(Solanum betaceurav.) y estudiar el efecto del estrés en el gpaotinaranjado
gigante, sobre las caracteristicas organoléptitasgncentracion de antioxidantes.

2.2 Objetivos Especificos

= Determinar las caracteristicas fisico-quimicas mherda poscosecha de los

genotipos de tomate de arbol producidos en Ecuador.

= Estimar la actividad antioxidante en el tomate dmlausando el método de
DPPH (2,2-diphenil-1- picrylhydrazyl).

= Determinar los polifenoles solubles totales delatarde arbol por el método

de Folin- Ciocalteau.

= Evaluar el efecto del estrés en la calidad post@sg contenido de sustancias

antioxidantes.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Tomate de Arbol

3.1.1 Generalidades

El tomate de arbol llamado originalmer@elanum betaceumor Cavanilles in 1799,
fue cambiado de género por Sendtner en 18@yphomandranombre que mantuvo
hasta 1995 cuando Bohs lo regresSotanum(Heiser y Anderson, 1999).

Es un producto popular en los Andes de donde g@ario. De acuerdo a Albornoz
(1992) el tomate de arbol es autéctono ecuatoripmesto que hay variedades propias,
seleccionadas y domesticadas, y existen espetrestses recolectadas en provincias
de la Sierra, Costa y Oriente. Ademas de ser adltiven la zona andina también lo es
en Nueva Zelanda (Boyes y Stribi, 1997) donde ssoitmce como tamarillo, desde

donde se ha venido exportando a la regién nortegroa de dos décadas.

3.1.2 Descripcion Botanica

El tomate de arbol se clasifica de la siguiente eregnde acuerdo a Bernal y Diaz
(2003):

Reino: Vegetal
Subreino: Espermatofita
Division: Angiosperma
Subdivision: Dicotiledonea
Clase: Simpétala
Subclase: Pentaciclica
Orden: Tubiflorales
Familia: Solanaceae
Geénero: Solanum
Seccion: Cyphomandra
Especie: Solanum betaceu@av.

Nombre Comun: Tomate de arbol



3.1.3 Descripcion Morfologica

Morfologicamente el tomate de arbol es una plarttastiva que puede alcanzar entre
2.5 a 3.0 m de altura. Su tallo crece verticalmeasecilindrico y se ramifica en tres
ramas a la altura de 1.0 a 1.5 m. (Lexbral, 2004). Sus hojas son grandes, alternas,
sencillas, enteras, ovadas, de punta corta, pulitescde color verde oscuro brillante,
con nervaduras central y lateral prominentes (lreata@l, 1999). El tomate como otras
especies de Solanaceas, se caracteriza por pradflerescencias en forma de cima
escorpioide, es decir que el eje principal no ciadefinidamente, sino que muere o
termina con una flor. Siendo las flores exteriateda inflorescencia las mas jévenes.
Las flores son perfectas, pues sus estructurabisondiferenciadas, hermafrodita de
polinizacion cruzada (Bernal y Diaz, 2003). El z&e forma de una base similar a una
campana, de cinco sépalos agudos, la corola de gélos largos de color rosado
unidos por la base (Feicé&hal, 1999).

El fruto es una baya carnosa, ovalada, puntiagodaes casos y redondo en otros; se
encuentran suspendidos por el pedunculo largo.dsaara delgada, tersa y de color
amarillo, anaranjado, rojo amarillento o rojo opa® acuerdo al genotipo; la pulpa es
jugosa, acida y de color amarillo o roja, con getantidad de semillas (Feicéa al,
1999). Las semillas son pequefias, circulares dorems, planas, lisas de color
amarillo a pardo oscuro (Bernal y Diaz, 2003), alah inmersas en un mucilago
gelatinoso llamado placenta y su nimero varia étifea 300 unidades (Ledat al,
2004).

El cultivo de tomate se lo hace en altitudes que desde los 600 hasta los 3300
m.s.n.m., bajo un rango de temperatura que ogtita s 14 a 20 °C y precipitaciones
de 1500 a 2000 mm por afio (Soria, 2000a), con hadheslativa de entre 60 a 80%
(Ledn et al, 2004). Es un cultivo que no tolera los vientosrtiess y frecuentes, que
provocan la caida de flores, destrozan hojas yeomamas facilmente por el peso de
los frutos ademas de que su fragilidad se debetgjido semilefioso (Albornoz, 1992).
Se cultiva generalmente en suelos que van desdeofrarenoso a franco arcilloso
(Ledn et al, 2004), con buen drenaje y alto contenido de n@ateganica, los suelos

pesados lo perjudican (Albornoz, 1992).



3.1.4 Genotipos

De acuerdo a Soria (2006), en Ecuador, no se @bablar de variedades, ecotipos o
cultivares, sin embargo, con el propésito de temex definicibn comercial se puede
decir, que existegenotiposya que en Ecuador los genotipos de tomate dé acbse

conservan puros, debido al cruzamiento naturaééo$ materiales que cultivan en los

huertos de los agricultores y posterior seleccamarcial (FAO, 2003).

Generalmente, los huertos estan constituidos de Ipomenos dos genotipos,
predominando los anaranjados y en menor cantidad moerados, denominadas
comunmente “mora’. El genotipo mas difundido edréalicional anaranjado por su
valor comercial, habiéndose introducido Gltimameeketomate “morado”, de color
morado y pulpa mas rojiza, pero de palatabilidddrior (MAG e IICA, 2000). Los

genotipos cultivados en el Ecuador son (Lebal, 2004):

Puntén Anaranjado: El color de la piel, la pulpa y mucilago que envaal a las
semillas son de color anaranjado, presenta alredkxla96 semillas. Estos frutos a la

madurez completa tienen 14.8 °Brix y 260 riflde vitamina C.

TOMATE DE ARBOL
(Solanum betaceum Cav.)
Punt6n Anaranjado

Figura 1. Tomate de arbol genotipo Puntén Anaranjad.

Redondo Anaranjado: Su piel, pulpa y mucilago son de color anaranj&tesenta
unas 243 semillas. A la madurez presenta 14.4% $B2i70 ml L'* de vitamina C. Este
genotipo es poco cultivado y comercializado, talyex diferir en la forma del fruto y
tener menor calibre, pero tiene alta capacidadymtodh, precocidad y menor tamafio
de la planta.



Figura 2. Tomate de arbol genotipo Redondo Anaranjdo

Anaranjado Gigante: Tanto su piel, pulpa y mucilago son anaranjadasnerl
alrededor de 308 semillas. Presenta un contenidazdeares de 13.2 °Brix y ademas
320 ml L* de vitamina C.

TOMATE DE ARBOL
(Solanum betaceum Cav.)
Gigante Anaranjado

Figura 3. Tomate de arbol genotipo Gigante Anaranjdo.

Morado Gigante: La piel presenta una coloracion rojiza oscuraulpay el mucilago
van de un color rojo oscuro a morado. Tiene alreddd 310 semillas, un contenido de
azUcares de 15.0 °Brix y 10 mif'lde vitamina C. Es preferido por los consumideres
los Estados Unidos y Europa debido a que el caanas atractivo aunque el sabor es
mas acido que el anaranjado (Prohens y Nuez, 2000).



TOMATE DE ARBOL
(Solanum betaceum Cav.)
Morado

Figura 4. Tomate de arbol genotipo Morado Gigante.

Estos genotipos sometidos a cultivo habrian ordpnaezclas génicas con diferentes
caracteres de la planta, fruto y calidad, que secorrocidas por agricultores y
agrénomos del Ecuador, hasta el dia de hoy, esejha popularizado el cultivo y se ha
intensificado la variacion (Albornoz, 1992). Lastisamente esta variabilidad de la
fruta repercute en forma negativa en el momenttadmmercializacion por falta de
uniformidad del color de la piel y de los pigmentied mucilago que recubren las

semillas.

3.1.5 Manejo Poscosecha

3.151 Generalidades

La poscosecha es la etapa que incluye todas lasdades que deben implementarse
para ofrecer una fruta de excelente calidad desdeomento de la recoleccion hasta

gue ésta llega al consumidor final (Bernal y D206Q3).

La calidad de la fruta cosechada no puede ser atgaplicando tecnologias durante la
poscosecha, no obstante es posible conservarlargos periodos de tiempo, utilizando
sistemas modernos de conservacion. Las tecnoldgiammnejo poscosecha utilizadas se
basan en el estudio de los factores relacionadasetaeterioro del producto, su
comportamiento fisiolégico, las técnicas de almaogento y las estrategias para

retardar su envejecimiento (Bernal y Diaz, 2003).



Por ser un organismo vivo las frutas, después sectadas son susceptibles a una serie
de dafios de tipo fisico y microbiolégico. Lo arderiasociado a la poca tecnologia de
manejo poscosecha existente en el pais, ocasisda tkerecoleccion hasta el consumo,
pérdidas cercanas al 35%, lo que viene generandoptoblematica identificada en

cuatro aspectos fundamentales (Bernal y Diaz, 2003)

» Econdmicoproductos dafiados pierden valor como alimento.

= Comercial: a pesar de la demanda nacional e internacional, pisede
posicionamiento del producto frente a la ofertaajera, debido al bajo nivel de
competitividad, en cuanto a produccion, manejo @escha, presentacion y

mercadeo.

= Social: por el alto precio que se tiene que pagar poefitidnte proceso produccion
— comercializacion, que limita la capacidad de c@g un alto porcentaje de la
poblacidon que no tienen recursos para adquiria$ryt alimentos para su adecuada

nutricion.

» Ecolégico: considerando que los desperdicios son una fueetengmente de

contaminacion y deterioro del medio ambiente.

A pesar de los importantes avances agrondémicos hgue permitido mejorar la
productividad y calidad del tomate de arbol, eratdualidad se presentan grandes
deficiencias en las etapas posteriores a la rexéley que son la causa del elevado

indice de pérdidas. Estos aspectos se describamtiawacion:

» Falta de conocimiento, a cerca de las caracteasstjoe debe reunir el producto final
en cuanto a tamafio, color, consistencia, rendimjecidez y azucares.

= Se carece de criterios claros y objetivos que gamdefinir el momento optimo de
recoleccion, de acuerdo con el mercado objetivo.

» A pesar de existir normas de calidad acordes cpnoduccion nacional, éstas no se
aplican. Existen normas empiricas, creadas endondé necesidades particulares;

en otros casos se adoptan normas de otros paisegnsr en cuenta que las



condiciones de produccion son muy diferentes al@stras, esto causa confusion a
través de toda la cadena de comercializacion.

Durante el beneficio y acondicionamiento hay ex@esianipulacion, lo que implica
maltratos y contaminacion de los productos.

Se utilizan sistemas de empaque que por sus cdséics de forma, capacidad, y
material de fabricacidon; son inadecuados, comoat#sst canastos, entre otros; lo
cual ocasiona dafos a los productos por impactmpoesion.

Con relacion al transporte, no se cuenta con tenseésespecializado para transportar
productos perecederos como el tomate de arbol,ingleya una red de frio y
mantenga la calidad del producto en condicionegitps y seguras.

En el area de almacenamiento, la tecnologia uldizaresenta deficiencias para

mantener y prolongar la vida atil de los productos.

3.15.2 Calidad

La calidad en una fruta, es la combinacién dectaristicas, atributos y propiedades

gue le otorgan valor al alimento (Kadsral, 2002). La calidad también puede definirse

como el conjunto de cualidades que determinan e roducto sea del gusto de un

consumidor o de un grupo al cual se desea safisfeme dicho producto. Las

caracteristicas que en términos de calidad debglowm producto son:

= Calidad Comercial:comprende los aspectos de presentacion exteraao(gie

madurez, color, tamafo, forma, homogeneidad), pogsede dafios (raspaduras,
golpes), limpieza (libre de materiales extrafiognidad (ausencia de plagas,

enfermedades).

Calidad Sensorial (Organolépticaxonjunto de caracteristicas que determinan que
un alimento sea 0 no consumido. Son las sensacdjugese experimenta al consumir
un alimento y se relaciona con las sensacionesatjuest, visuales, olfativas y

tactiles.

Calidad Nutricional: se basa sobre la importancia de alimentarse bién. E

consumidor toma conciencia de las bondades ddiiricitas en su dieta.



= Calidad Higiénica y de Proteccion de la Saludpresenta la sanidad e inocuidad del
alimento que tienen repercusion en la salud huntalnaroducto debe estar libre de
pesticidas y sustancias producidas por hongos tefas Se especifican limites
admisibles en las propiedades consideradas eses)cpra evitar efectos nocivos

sobre la salud de los consumidores.

3.1.5.3 Factores que influyen en la Poscosecha

Los factores precosecha tienen influencia direotaesla calidad de los frutos en la
poscosecha (Bernal y Diaz, 2003). De acuerdo arkads. (2002), la maxima calidad
de poscosecha solo puede lograrse por un entemdanyeadecuado manejo de varios

factores precosecha:

» Factores climaticos: - Temperatura
- Luminosidad (Intensidad y duracion)
- Precipitacion
- Viento
- Caracteristicas del suelo

- Humedad Relativa

» Factores agronémicos: - Calidad del materiaidmbra
- Control de malezas
- Densidad de siembra
- Manejo fitosanitario
- Nutricion mineral
- Sistema de riego y drenaje
- Sistema de poda

3.154 Cambios durante la maduracion

La maduracion es un proceso que involucra un ctmjda cambios que llevan a los
frutos a obtener su maxima calidad comestible étiest mediante cambios en el sabor,
color, textura y otros atributos sensoriales (So#@00a). El fruto se transforma

totalmente en pocos dias, pasando de ser simplegtisictivo, no comestible a uno



atractivo, de un alto sabor y aroma y deseable garaconsumido. Siendo la
maduracién un proceso de cambio irreversible qumpquciona las caracteristicas
optimas para el consumo de una fruta (Gallo, 19% )naduracion de los frutos es una
secuencia de cambios de color, sabor y texturaimgpdcan pérdida de clorofila,
aparicion de otros pigmentos, cambios de acidd@ngsncia y dulzor. Se observan
cambios en los acidos organicos, fenoles, azucadmas compuestos (Bernal y Diaz,
2003).

Durante la maduracion existen cambios en la vedacide respiracion de los frutos
después de ser cosechados, que disminuye hastantm jpara luego observar una
elevacion subita; éste aumento lleva a los frutex@erimentar cambios en el color,
sabor y firmeza de la pulpa, fase que se denomiinaaterio. En los frutos no

climatéricos, como es el caso del tomate de adsté comportamiento no se observa,
ya que una vez cosechado el fruto no continla t@noeeso normal de maduracion
(Soria, 2000b) aunque se manifiestan la mayor pddelas transformaciones

caracteristicas pero a un ritmo mas lento (Villal, 1998)

Los cambios que se producen durante la maduraciin s

Color: es el cambio experimentado por muchas frutas emdduracion, y con
frecuencia es el criterio mas usado para decidinaifruta esta o no madura. El color
verde se debe a la presencia de clorofila, la garde éste color es consecuencia de su
degradacion. Las causas mas relevantes son losasad#pH (debido principalmente a
la migracion de acidos orgéanicos al exterior dedeauola), el desarrollo de procesos
oxidativos y la accion de las clorofilasas. La geseion de la clorofila va asociada a la
sintesis de otros pigmentos que oscilan entrelel emarillo y rojo, estos pigmentos
son carotenoides y antocianinas (Gallo, 1997; Willal, 1998).

Aroma: El aroma es la consecuencia de la sintesis de ngosgecompuestos organicos
volatiles, durante la fase madurativa (Gallo, 199@5s frutas no climatéricas producen
compuestos voléatiles durante la maduracion orgatio® estas frutas no sintetizan
compuestos tan aromaticos como los de las clincagrisin embargo, los volatiles
producidos por las frutas no climatéricas tienepdrtancia en la determinacion del

grado de aceptaciéon por el consumidor (Walisl, 1998).



Textura la maduracién de las frutas va acompafada genenéd de la pérdida de

firmeza evidenciandose una disminucién de la msisa del material vegetal, que
presenta una tendencia decreciente a lo largaaiepd. La textura puede ser medida
por instrumentos que miden la fuerza requerida pegaionar un punzon de diametro
conocido a través de la piel de una fruta o ved&afieret al, 2002). La disminucion

en la fuerza de penetracion puede atribuirse acéwsbios propios en las paredes
celulares de la pulpa durante el proceso de maduargaroducto de la degradacion por
hidrolisis del componente péctico, que a la vezagesyan otros compuestos, como

celulosa y hemicelulosa (Marquetal, 2008)

3.1.5.5 indices de Cosecha

Los indices de cosecha son los parametros mastanpes para determinar el momento
oportuno para realizar la cosecha y asegurar la vtl de la fruta durante la
poscosecha y su comercializacion (Garcia y Gagfia]l; Bernal y Diaz, 2003). Un

indice de cosecha debe ser sencillo, practicodoapreproducible (Gallo, 1997).

Existen diferentes métodos para determinar congibecel grado de maduracién de la
fruta, la coloracion externa de la fruta es el métmas utilizado para determinar el
momento 6ptimo de la cosecha, a pesar de ser wdmséencillo y econdmico, es poco
fiable y debe combinarse con otros métodos, queifmr obtener frutas de excelente

calidad y no incurrir en errores (Bernal y DiazQ20

Para el caso de los frutos no climatéricos, es impprtante detectar adecuadamente el
indice de madurez y el momento del corte, puesldegsepararlo de la planta, el fruto
no continua su proceso normal de maduracion, si dogsechado en un indice
inadecuado, la calidad final del producto al congomse vera afectada seriamente
(Soria, 2000).



Figura 5. Tomate de arbol anaranjado gigante y moraf) gigante n estado 6ptimo
de cosecha.

De acuerdo a Bernal y Diaz (2003), los siguientésodos estan desarrollados para

definir los indices de madurez con precision:

- Métodos Visuales:
= Coloracion de la cascara
» Facilidad para desprender la fruta del arbol
= Cuajado de los frutos

- Métodos temporales:
= Calculando desde la siembra y los dias transcarii@sde la floracion hasta el
momento de la cosecha. Segun Albornoz (1992), ias dontados desde la
plantacién hasta la fecha que cumplié la madureplfigica media en frutos
ecuatorianos, esta entre los 317 y 345 dias pgnangédbn y morado; y entre 309
y 312 para el anaranjado gigante y redondo. DerdoweBernal y Diaz (2003),
el tiempo para la cosecha esta desde los 9 a ldsrhe=yo del trasplante, lo que

varia de las caracteristicas climaticas de la denzultivo.

- Métodos Fisicos:
= Forma de la fruta
= Resistencia al rompimiento
* Peso
= Didmetro

= Consistencia o Firmeza



- Métodos Quimicos:
» Determinacién de acidos presentes
= Determinacion de soélidos solubles o grados brix
»= Determinacion de pH
» Relacion o indice de madurez (relacion entre sslgtubles y el porcentaje de
acidez)

G il ‘
Acidez Titulable Sélidos Solubles o Gradoz pH

Figura 6. Métodos quimicos para la determinacion dendice de madurez

- Métodos Fisiologicos:

» Determinacién de la intensidad respiratoria.

Detector Ametek
Thermox CG1000 con
celda electroquimica de
Oxido de zirconio para
O;

Manémetro
Columna de

inyeccion

Detector Infrarrojo
Horiba para C@

Figura 7. Analizador rapido de CO,/O, Postharvest Researamodelo VIA-510



- Métodos Organolépticos:

=  Sabor
= Aroma
= Color

3.1.6 Cosecha de Tomate de Arbol

El tomate de arbol puede ser cosechado a partiosddiez o doce meses luego del
trasplante, siendo mas tardio en clima frio (Gr§aR001). La cosecha se realiza cada
quince dias (Sanchextt al, 1996) en forma manual, presionando el primerllwudel
pedunculo, para conservarlo adherido al fruto yomaejsu conservacion durante el
almacenamiento en poscosecha. Es recomendabléytasade exportacion usar tijeras
de podar que ayudan a que los cortes de pedureahorsas limpios y se eviten futuras
pudriciones (Bernal y Dias, 2003; Leénal, 2004).

Los frutos de tomate de arbol, se cosechan coedirnrulo cuando el fruto tiene un

color pinto (rojo) de por lo menos el 75% del calermadurez total (Ledet al, 2004).

La cosecha de campo se lo realiza en cestas deglan cuyo fondo se coloca hojas
de papel blanco, inmediatamente estas jabas seacoém un sitio fresco y seco (MAG

y lICA, 2000). Es preferible cosechar los frutos tdemate de arbol en horas de la
mafana, cuando el estrés por temperatura en &adsumenor, asi se disminuye el calor
de campo y las pérdidas por deshidratacion. Laemehtacion de éstas practicas
permiten que la fruta pueda resistir el manipulasadte su almacenamiento y

transporte hasta por 10 dias (Bernal y Diaz, 2003).

3.1.7 Operaciones Poscosecha

3.1.7.1 Seleccion

La seleccién se realiza con personal capacitad@referible que el personal este

equipado con vestimenta blanca para detectar féotenla suciedad y mantener

constantemente altos indices de higiene (MAG vy [I12200).



Son seleccionados los frutos que no presentan dafemsinicos, deshidratacion,
manchas causadas por agentes biolégicos y defisioss o fisioldgicos (Garcia y
Garcia, 2001; Bernal y Diaz, 2003).

3.1.7.2 Lavado y Desinfeccién

El lavado mejora la apariencia fisica de la frsadebe eliminar la suciedad, residuos
de la misma cosecha, pedunculos, hojas, residupgesteidas procedentes del campo
(MAG vy IICA, 2000).

El lavado puede ser por inmersion o aspersion,lparaal puede emplearse las mismas
jabas de recoleccion. La inmersion es la forma s&xilla de lavar la fruta, este
sistema resulta mas eficiente cuando el agua peceaen movimiento, ya que
contribuye al desprendimiento y eliminacion deréiey otros residuos organicos. La
aspersion con equipos de alta presion resulteeafiely la operacion de lavado es mas
rapida. También se usa el método de flotacion,sgueasa entre la diferencia de peso y
las impurezas, este proceso requiere grandes voise agua (Garcia y Garcia, 2001;
Bernal y Diaz, 2003).

Para desinfectar se usa solucion de 2000 ppm Hentiazol, amonio cuaternario o
hipoclorito de sodio (2%) en concentracion de 2@nhpen tanques de inmersion
durante cinco o siete minutos o través de equippsagpersion que garantices la
aplicacion uniforme del producto (Garcia y Gar2@)1; Bernal y Diaz, 2003).

3.1.7.3 Secado

Esta operacion es importante porque al eliminandmedad superficial de la fruta,
disminuye el riesgo de contaminacion en especiabrda su almacenamiento y
transporte. Se pueden secar las frutas mediaeteirido, ubicandolas en lugares con
buena ventilacion, protegidas de los rayos solayeslejadas de fuentes de
contaminacion como agroquimicos, abonos, fertitesranimales entre otros. También
puede secarse individualmente de forma manual.eEhdo de la fruta a través de
maquinas secadoras provistas de aire calienteltaesuy rapido cuando se trata de

grandes cantidades (Bernal y Diaz, 2003).



3.1.7.4 Clasificacion

La clasificacion conduce a formar categorias oeslasomerciales del producto. Se
puede hacer manual 0 mecanicamente, generalmentrdenan los dos métodos. La
clasificacion manual requiere operarios calificadoseniendo en cuenta
fundamentalmente y en forma simultanea criteriomael tamafo o calibre, color,
grado de madurez y ausencia de defectos (Garciargia; 2001). La clasificacion
mecanica se debe efectuar con equipos disefiadas gs#¢ fin, estos combinan
diferentes criterios de clasificacién, de manera geparan los frutos en varios grados
de calidad (Bernal y Diaz, 2003).

En Ecuador, (MAG y IICA, 2000) los indices de diasicidn estan en funcion del peso
y tamafio del fruto; en ésta etapa ademas se toncaesma lo acordado previamente

con el cliente (Prada y Basto, 2004).

3.1.7.5 Empaque

En Ecuador, para el mercado local, se colocanrlaasf en jabas plasticas de 60 cm x
40 cm x 18 cm con capacidad para 25 kg, de tal ngogose puedan conformar hasta
tres capas del producto; también se usan costaefibch de polipropileno con
capacidad para 40 kg o0 62.5 kg.

Para el mercado externo, se empaca en cartén edougadera, o la combinacion de
ellos de 40 cm x 30 cm x 15 cm., deben llevar sefmes y una capa amortiguadora en
la base (Leért al, 2004; Bernal y Diaz, 2003; Prada y Basto, 2004).

3.1.7.6 Almacenamiento

Los frutos deben almacenarse a una temperatura 8n&g 4 °C con una humedad

relativa de 90 a 95%, bajo estas condiciones pupdananecer almacenados entre 4 y
8 semanas (Cantwell, 2000). Artesanalmente, ercwhdor los frutos se almacenan en
un lugar fresco, seco, con suficiente aireacioajgsl de agroquimicos (Bernal y Diaz,

2003).



Para obtener resultados positivos el lugar de @anamuiento debe desinfectado y
limpio, al igual que las canastas donde se emp#&asinfrutos; debe evitarse la
sobrecarga de los empaques y no ponerlos muyptaspermitir la circulacién de aire
dentro del almacén (Bernal y Diaz, 2003; Pradastd&004).

Figura 8. Almacenamiento del tomate de arbol en caana de refrigeracién a 4 °C.



3.2 Estrés Vegetal

El estrés es definido como un factor externo qeecejuna influencia perjudicial en la
planta. ElI concepto de estrés esta intimamentdaagocon el términdolerancia al
estrésque es la capacidad de la planta de enfrentarseambiente desfavorable (Taiz y
Zeiger, 2006). Se considera coestrésa cualquier factor ambiental que actie sobre el
vegetal cuando se desvia del nivel 6ptimo pararghrdismo en cuestion, pudiendo
provocar dafios o lesiones. Ocasionalmente se puesgrios factores de estrés como
un factor positivo que ayuda en la produccion afgiqSalisbury y Ross, 2000;
Bioiberica, 2007).

Tanto en condiciones naturales como agrondmicaplistas estan frecuentemente
expuestas a estrés ambiental. Muchos factores, tartemperatura del aire pueden
volverse estresantes en pocos minutos; otros cdrmonéenido de agua en el suelo,
puede tomar dias o semanas; y factores como lasedefas minerales pueden tomar
meses para convertirse en un estrés (Taiz y Z&l066).

Se ha definido laleformacion elasticacomo los cambios que se dan en un organismo
gue se restituyen a su nivel éptimo. Si la fungidérvuelve a la normalidad, se dice que
el organismo presenta umgformacion plastica Para Salisbury y Ross, (2000), los
fisiblogos vegetales han dirigido su atencion adef®rmaciones plasticas causadas por
el estrés a causa de: frio, temperaturas elevadaasez de agua o concentraciones
elevadas de sal. Las deformaciones elasticas direnslas plantas, tal como la
fotosintesis reducida que provoca una iluminaciébild(la misma que vuelve a la
normalidad al recuperar unos niveles de luz eleslad® han estudiado menos, aunque

deben ser muy comunes.

El concepto de estrés estd intimamente asociado l@a®ontérminos,evitacion y
tolerancia, éste ultimo también llamado resistencia, auncueprefiere el término
tolerancia (Taiz y Zeiger, 2006). En la evitaci@hprganismo responde reduciendo de
alguna manera el impacto del factor de estrés (@Biéto y Talén, 2001). Por otra
parte, si la planta desarrolla tolerancia, simpleiaéolera o resiste el ambiente adverso

(Salisbury y Ross, 2000). Si la tolerancia increrme@omo resultado de la exposicion al



estrés se dice que la planta esthmatada(Azcon-Bieto y Talon, 2001; Taiz y Zeiger,
2006).

Cuando se experimenta por primera vez un factestiés, hay unaeaccion de alarma

en la que la funcién de interés varia mucho deokanal. Luego aparece ktapa de
resistencia(o fase de restitucid)) en la que el organismo se adapta al factor nléseg
con frecuencia la funcidon vuelve a su estado no(maique no puede conseguirlo por
completo). Por dltimo, si el factor de estrés aumaen continla por mucho tiempo,
puede llegarse astado de agotamienten el que la funcién puede variar mucho de la
normal nuevamente, lo que a largo plazo puede pmothumuerte (Salisbury y Ross,
2000).

Las especies vegetales varian su sensibilidadpyesta al descenso en el potencial de
agua a causa de la sequia, la baja temperaturaltalaalinidad, se puede asumir que
todas las plantas tienen la habilidad de codifieapercepcion, los sintomas y la

respuesta al estrés (Bohnettal, 1995).

1. La mayoria de especies cultivadas tienen “parientad/ajes que exhiben
excelente tolerancia a factores de estrés abidtico.

2. Estudios bioquimicos han revelado similitudes estg@sos inducidos por estrés
que conducen a la acumulaciébn de metabolitos entgslavasculares y no
vasculares.

3. Estudios moleculares han revelado que la ampli@dad de especies expresan

un grupo comun de genes y proteinas similares cusméstresan.

La adaptacién y aclimatacion a un ambiente de sstsulta de la integracion de
eventos que ocurren a todos los niveles de orgadizadesde el nivel anatomico-
morfologico hasta el celular, bioquimico y moleculaas respuestas celulares al estrés
incluyen cambios en el ciclo y en la division, camslen el sistema endomembranario,
y cambios en la arquitectura de la pared celubtalpg estos tratando de incrementar la
tolerancia del estrés celular. A nivel bioquimies plantas alteran el metabolismo en

varias formas para acomodarse al ambiente esteeGaairz y Zeiger, 2006).



Las plantas, a lo largo de su ciclo de vida, estd@uestas a un gran nimero de factores
estresantes, que pueden agruparse en bidticostycabi Elestrés bibticaes el causado
por la accion de seres vivos, animales pequefoaruegs, plantas y agentes patdogenos
(bacterias, hongos, virus). &$trés abiodticajue puede ser causado por agentes fisicos o
quimicos; factores fisicos como agua, luz solanperatura, viento, condiciones de
suelo y heridas, y factores quimicos como elemembserales, contaminantes

ambientales y productos quimicos (Azcon-Bieto yomaR001).

3.2.1 Estrés Hidrico

Las raices obtienen suficiente oxigeng)(@r respiracion aerébica directamente desde
los espacios gaseosos en el suelo. Los poros dossbien drenados o de buena
estructura rgpidamente permiten la difusién del@aa varios metros de profundidad.
Los suelos pobremente drenados pueden inundamslgarse anegados cuando la lluvia
o el riego son excesivos. El agua entonces llesgptwos y bloquea la difusion de

oxigeno en la fase gaseosa (Taiz y Zeiger, 2006).

El agua puede limitar el crecimiento y la produdid de un cultivo en cualquier sitio,
ya sea por que fue sometido a periodos secos naelg3eo a lluvias bajas que hacen
necesario el riego constante. El grado en queyefla retencion de cantidades de agua
relativamente pequefias en la productividad delvouks lo importante en cuanto a
problemas de estrés hidrico (Salisbury y Ross, 2000

De acuerdo a Fitter y Hay (2002), un indicador inguate para la determinacion del
estrés hidrico es el potencial de agua, que sesemia con éste simbolg y es la
medida de la energia libre asociada con el aguaimidad de volumen. Hsiao (1973)
definio tres niveles de estrés de agua:

- Estrés Leve: potencial por debajo de -0.5 MPa o0 mas
- Estrés Moderado: potencial entre -0.5 MPa a -:R2®HMPa
- Estrés Severo: potencial por debajo de -1.5 MPa.



3.2.2 Estrés Luminoso

La luz solar es un factor abidtico importante palrarecimiento y desarrollo de las
plantas, ya que controla el proceso de la fotasiBitela respiracion. El estrés por luz en
una planta se produce cuando aumenta o disminugéelasidad luminosa y conduce a
la reduccion en la eficacia fotosintética y al hieq del transporte electrénico y la

fotofosforilacion (Azcon-Bieto y Talon, 2001).

Las plantas suelen crecer mas despacio y de mdébilapor falta de luz. El principal
indicador de éste problema es la ausencia de cdakias manifestaciones son muy
evidentes; ademas de que sus hojas y tallos seevualargados y casi sin color, las
flores pueden caer rapidamente, presenta un cetiondesordenado y excesivo y las
hojas nuevas nacen pélidas o amarillentas. El exadeduz, en cambio, puede resecar
las hojas dandoles un aspecto apagado y sin ddacgn marchitas ya que sus bordes
se presentan quemados y de coloracion marron, mwetes la planta se inclina hacia

el lugar contrario a la luz (Bioiberica, 2007).

Las plantas pueden regular la absorcion de la &ndugninosa incrementando el
deposito de ceras o de sales en el haz de las hwmjaise crea superficies reflectantes.
También pueden utilizar otros mecanismos, comadistribucion de cloroplastos en
las células del meséfilo o el movimiento del limoliar. La distribucién de
cloroplastos cambia sustancialmente con la dengigafiujo de protones. Cuando la
densidad esta por debajo del punto de saturacifuedks cloroplastos se sittan en las
superficies periclinales celulares (superficiesalgdas al eje mayor del limbo) y se
orientan de forma perpendicular a la luz incide@eando este flujo es excesivo, los
cloroplastos se ubican en las superficies antigdinade las células (superficies
perpendiculares al eje mayor del limbo), orient&edde forma paralela a la luz
incidente. Algunas especies pueden modificar lacosde las hojas por la actividad
del pulvinus, que es un érgano que se encuentia @mon entre la hoja y el peciolo y

da una fuerza mecanica para el movimiento de |@stidzcon-Bieto y Talon, 2001).



3.3 Polifenoles

Las plantas producen una gran variedad de prodwetogndarios que contienen al
menos un grupo fendlico y un anillo aromatico un&an grupo funcionathidroxilo
(Macheixet al, 2000; Vasco, 2005; Taiz y Zeiger, 2006); estasagicias organicas son
conocidas como Compuestos Fendlicos y se encuepttapasi todas las plantas:
vegetales, cereales, legumbres, frutas y nuecespr&encia depende de factores
genéticos, condiciones ambientales, grado de madurariedad, tratamiento y
almacenamiento (Bravo, 1998). Estos compuestodidesdon un grupo quimicamente
heterogéneo de casi 100 000 compuestos individudieshos son solubles Unicamente

en solventes organicos mientras otros son polimesotubles (Taiz y Zeiger, 2006).

Se presentan principalmente en forma conjugada,ucono mas residuos de azucar
unidos a los grupos hidroxilos, también puedenedarsones directas entre la molécula
de azlcar y un carbén aromético, aunque es mesngefite. Estos azucares pueden ser
monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos. Laogk es el residuo de azucar mas
comun. Pueden encontrarse unidos ademas a acidosxiti@os, acidos organicos,
aminas, lipidos y a otros compuestos fendlicos\@&ra998; Martinez-Valverdet al,
2000; Vasco, 2005).

Los polifenoles de mayor interés nutricional deemdo a Martinez-Valverdet al.
(2000) son:

- Fenoles Simples: como fenol, cresol, timol y resmic

- Acidos Fendlicos: como acido galico, acido vaiodly acido siringico.

- Fenilpropanoides: que incluyen acidos hidroxicirdosi (acido caféico, acido

feralico y acidgp-cumarico).

- Lignanos y Neolignanos.

- Taninos (hidrolizables y condensados).

- Flavonoides: Se encuentran aqui las flavonas (aipigkiteolin), y los flavonoles

(quercetin, myricetin y kampferol).

Cerca de 4 000 sustancias vegetales pertenecedaséade flavonoides, de los cuales
900 estan presentes en la dieta humana (Azcon-Bidtalon, 2001; Pokornet al,
2001).



Manteniendo su diversidad quimica los compuestodlifos tienen varias funciones en
las plantas. Estan involucrados en el crecimient@produccion y dan a la planta
resistencia a predadores y patdgenos como insgctumngos (Bravo, 1998); otros
trabajan en el soporte mecéanico, o como protectimeisa el dafio de luz ultravioleta en
el caso de flavonoides (flavones y flavonoles)aparaer polinizadores en el caso de
antocianinas, como agentes alelopaticos, los aaddfisco y ferdlico han demostrado
en experimentos de laboratorio inhibir la germidacy crecimiento de muchas plantas
(Azcén-Bieto y Taldn, 2001; Taiz y Zeiger, 2006).

Los polifenoles tienen muchas aplicaciones indalssi como la produccion de
pinturas, papel, cosméticos, como agentes tanires lg industria de alimentos como
aditivos. Muchos compuestos fenolicos como losdifemides (isoflavonoides) tienen
aplicaciones como antibiéticos, agentes para tmditareas, ulceras e inflamaciones,
ademas para tratamientos de enfermedades comaehgién, fragilidad vascular,

alergias, hipercolesterolemia entre otros (Bra@®81 Azcon-Bieto y Talon, 2001).

3.3.1 Biosintesis de los Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos vegetales en las plantabissintetizados por dos vias la del
acidos shikimico y la de acido malénico (Bravo,89Baiz y Zeiger, 2006). La primera
via corresponde a la biosintesis de la mayoriasig@dlifenoles vegetales y convierte
los simples precursores carbohidratos derivadosadglucolisis y de la via de las
pentosas fosfato a acidos amino aromaticos. Lanslguia, aunque también es una
importante fuente de productos fendlicos secundamobacterias y hongos es de menor

significado en plantas mayores (Taiz y Zeiger, 3006

La clase mas abundante de compuestos fendlicomdatos en las plantas son
derivados de la fenilalanina, eliminando una mdBamonio para formar el acido
cindmico, ésta reaccion es catalizada por la enfémiéalanina amonio liasgPAL),
gue esta situada entre el metabolismo primaricyre#ario, asi que la reaccion que ésta
cataliza es un paso regulatorio importante en landgion muchos compuestos

fendlicos.
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Figura 9. Biosintesis de los compuestos fendlicos.
Fuente: (Taiz y Zeiger, 2006).

La actividad de PAL se incrementa con factores anthles, como bajos niveles de
nutricion, luz (a través de su efecto en el fotowdy la infeccién fungica. El punto de
control parece ser la iniciacion de la transcripciéa regulaciéon de la actividad de PAL
en muchas especies de plantas se hace mas corophicadh existencia de multiples
genes de codificacion de PAL, muchos de los cuaiesxpresan solo en tejidos
especificos o bajo ciertas condiciones ambienfdlaz y Zeiger, 2006). PAL ha sido el
objeto de estudios exhaustivos ya que ésta esajamearte inducida por los cambios de
la oscuridad a la luz bajo el control del fotocromo posiblemente por otros
fotorreceptores. La luz puede jugar un papel retplan el crecimiento celular al
actuar en la estereoquimica del acido ferulicodiiga los polisacaridos y causando

cambios en la estructura y propiedades de la malethr (Machebet al, 2000).

Las reacciones subsecuentes que son catalizaddApoitevan a la adiccion de mas
grupos hidroxilos y otros sustituyentes. El adidms-cinamico, acidg-cumarico y sus
derivados son compuestos fendlicos simples consadmofenilpropanoidegporque
contienen el anillo de benceno y una cadena del®reas. Los fenilpropanoides son




importantes bloques constructores de compuestadlidea mas complejos (Taiz y
Zeiger, 2006).

3.3.2 Regulacion del metabolismo fendlico en los frutos

La acumulacion de los compuestos fendlicos enrldad varia fuertemente en relaciéon
a su estado fisioldgico, y es el resultado de wnlibgo entre biosintesis y un extenso
metabolismo incluyendo anabolismo y degradaciorm&$ importante mecanismo de
control en el metabolismo fendlico involucra el tohde la cantidad de enzimas, la
regulacion de la actividad enzimética, la dispdidbd de los precursores e
intermediarios y la integracion en los programasdderenciacion y desarrollo del

organismo productor (Macheet al, 2000) .

De acuerdo a Macheirt al. (2000), las variaciones del metabolismo fendlico e
relacion a los estados fisiolégicos dependen @ineehte de la sintesis de proteina,
ademas también esta influenciado por una grandamhte factores, tanto externos (luz,
temperatura, etc.) como internos (hormonas, nuésgrtc.). EI conocimiento acerca de
las funciones de estos factores en la regulacidnmagabolismo fendlico es de

particular interés ya que pueden ser usados pécacpnes practicas que incrementan

o reducen la sintesis de ciertos grupos de commiésidlicos (Macheirt al, 2000).

3.3.2.1 Luz y los Compuestos Fendlicos

La luz es el factor ambiental, cuyo efecto en etalmaismo fendlico ha sido el mas
estudiado. De hecho, las observaciones de campsumayado por mucho tiempo la
importancia de la radiacion solar con la estimadéria acumulacion de antocianinas,
particularmente en frutos. La funcion de la luzeémetabolismo fendlico puede estar
determinada por su intensidad, por el fotoperiodoy las longitudes de onda
involucradas, ya que numerosas enzimas son cotdof@or éstos parametros (Macheix
et al, 2000).

Existen varios datos disponibles sobre las relasoentre la luz y los compuestos
fendlicos en las frutas; éstos conciernen prinoigalte al grupo de las antocianinas y

con menor importancia a los glicésidos de flavonlals derivados hidroxicinamicos.



Aparentemente se observa que la luz es un facterndi@ante en la acumulacion de la
mayoria de compuestos fendlicos en las frutas a€igsl por: la contribucion de las
cadenas de carbon derivadas directamente de Kiritdsis y de manera mas especifica
por medio de las enzimas del metabolismo fendliea particular de PAL. En todos los
casos, las respuestas en el metabolismo lo corgrdéctor genético, pero pueden ser
considerablemente modificadas en cantidad y caligdad la luz y otros factores
ambientales (Macheigt al, 2000).

3.3.2.2 Temperatura

Los efectos de la temperatura en la fisiologia ynetabolismo vegetal se pueden
observar a diferentes niveles, que van desde meabraasta el individuo en total,
siendo una de las principales observaciones queetdbolismo disminuye cuando la
temperatura cae. EI metabolismo fendlico puedeafemtado por el frio, pero éste es
solo un resultado indirecto causado en particutaryma reduccion de la maduracion
natural (Machebet al, 2000).

Un efecto favorable de las bajas temperaturas eacuanulacion de antocianinas se
observa directamente en el campo, sobretodo erl@gjfreitos en las que el color rojo

profundo se logra mejor en climas frios. Tambiéoogitenido fenélico de las uvas que
han sido cultivadas en regiones con climas frimg estacion corta son generalmente
mayores que las de otras regiones. Por otro lddsoefrecuente de temperaturas bajo
0°C en el almacenamiento poscosecha de los fryjuede causar desoérdenes
fisiolégicos como su decoloracion, de los cuales tmmpuestos fendlicos son

directamente responsables (Machetial, 2000).

3.3.23 Irradiacion

Se usa mas en tratamiento de 6rganos de las plaratias mejorar la conservacion,
siendo efectivo como bactericida, pero las dogjgeadas muchas veces tienen efectos
no deseados en el color y sabor. El efecto deddiacion en el almacenamiento ha sido

estudiado en diferentes frutos. Esta retarda launagatn y senescencia, resultando en



un incremento en la duracién del periodo de coasém. Sin embargo, se tiene

escasos datos sobre el efecto en los compuestagéesn(Macheixet al, 2000).

3.3.24 Etileno

Es la hormona fundamental en la maduracion derl#asf y la senescencia de los
organos de la planta en general. La acumulaciomantecianinas esta normalmente
asociada con la maduracion de numerosos frutdsa sdservado que tratamientos con
etileno incrementan el contenido de antocianinas gstimulacién de las enzimas

involucradas en la biosintesis fendlica, en padicBAL (Macheixet al, 2000).

3.3.25 Reguladores de Crecimiento

Estos reguladores actian de diferente manera ere@miento y maduracion de las
frutas. Luego de varios estudios las aplicacionexyenas de éstos compuestos son
comunes. Existe informacion precisa del efecto staséaplicaciones en el contenido

fendlico y el metabolismo de la fruta (Macheixal, 2000).

- Auxinas:Causan el ablandamiento en la fruta e incremdatproduccion de CO
y evolucion del etileno, parece que la auxina iedaida coloracion a través de la
promocién de la maduracion en las olivas.

- Citoquininas:Las aplicaciones exdgenas de citoquininas antda decoleccion
de olivas verdes maduras, causan un incrementaad@en la acumulacion de las
antocianinas sin alterar los otros parametros dduraaion, CQ o ablandamiento
de la fruta.

- Giberelinas:Las relaciones entre el acido giberélico y el ima&iamo polifendlico
son complicadas, muchas veces hay inhibicion otreses, estimulacion,
dependiendo del material de la planta.

- Acido Abscisico:Las aplicaciones exogenas del acido abscisicondsin |a
acumulacion de antocianinas en uvas sin tenercetactel contenido de solidos
solubles totales o la acidez titulable.

- Retardadores de Crecimient&l acido 2, 2-dimetilhidrazido succinico (SADH o
Alar) es un retardador de crecimiento, cuyo efeeto el metabolismo de

antocianinas ha sido muy estudiado en cerezasgarés y manzanas. En las



cerezas se concluyd que mejora la biosintesis decianinas. El acido
clorocoline, otro retardador de crecimiento, estarla sintesis de rutin en frutos

de tomate.

3.3.3 Actividad Antioxidante de los Polifenoles

El interés en los polifenoles se ha incrementadbidde a su funcion como
antioxidantes, antimutageénicos y captadores deatsdi libres, y su implicacion en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares y cg&@mchez-Morenet al, 1998)
De hecho estudios epidemiolégicos han demostrad@aimelacion entre el incremento
del consumo de antioxidantes fendlicos y la reducael riesgo de enfermedades

cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Bra968).

La antioxidantes actian como capturadores de thealas libres y queladores de iones
metalicos que son capaces de catalizar la perogiddipidica. Los polifenoles como
antioxidantes interfieren con la oxidacion de lgsdy otras moléculas por rapida

donacion de un atomo de hidrégeno a los radicatesp se ilustra a continuacion:

ROO+ + PPH - ROOH + PP»

RO« + PPH — ROH + PP.

También, los radicales libres intermedios son ikgatente estables, es por eso, que una
nueva reaccion en cadena no se inicia facilmerds.rhdicales peroxi intermediarios
también actlan como terminales de la ruta de pempdg al reaccionar con otros
radicales libres:

ROOs + PPs . ROOPP

RO« + PP . ROPP

De acuerdo a Bravo (1998), la eficiencia de losif@gmbles como compuestos
antioxidantes depende en su mayoria de su estauquimica. El polifenol por si
mismo es inactivo como antioxidante, pesdo- o para-difenol tienen capacidad



antioxidante, que se incrementa con la sustitudeéon atomo de hidrégeno por grupos
etil- o n-butil.

Segun Bravo (1998), entre los compuestos fendlmms una reconocida actividad
antioxidante destacan los flavonoides, debido appseen uno o mas de los elementos
estructurales involucrados en la actividad anticad/a sea:

1. un grupoo-difendlico

2. un 2-3 doble enlace conjugado con la funcién 4-oxo

3. grupos hidroxilo en posicion 3 0 5.

También los acidos fendlicos (principalmente hidtmémico, hidroxibenzoico,
caféico, clorogénico), taninos, calconas y cumaringonstituyen la fraccion
polifendlica de una gran diversidad de alimentosyB, 1998; Martinez-Valverdet
al., 2000).

Aunque la actividad antioxidante tradicionalmenta &ido atribuida solo a los
compuestos fendlicos (polifenoles extractables). relriente reporte sugiere que los
polifenoles no extractables (polimeros de proaatudinas y taninos hidrolizables de
alto peso molecular) son 15 a 30 veces mas efsctju® los radicales peroxi de
quercetina que otros fenoles simples. Debido aegties compuestos no se absorben,
pueden manifestar su actividad antioxidante ded#b tracto digestivo y proteger
lipidos, proteinas y carbohidratos de dafio oxidatiurante la digestion y ahorrar

antioxidantes solubles (Bravo, 1998).

Los compuesto fendlicos antioxidantes son potentabidores de la oxidacion de los
lipidos de baja densidad, se ha propuesto algurezamismos de su efecto (Bravo,
1998):

1. reduccion de la formacion de radicales libres

2. proteccion contra la oxidacion en lipidos de bajasilad pou-tocoferol
3. regeneracion de-tocoferol oxidado
4

. quelacion de iones metalicos.



3.3.3.1 Determinacién de la Actividad Antioxidante

Se han desarrollados diversos métodos para medictigidad antioxidante total de
fluidos corporales, extractos de frutas y compugepiros. Cada meétodo se relaciona
con la generacion de un radical diferente, actuaadwavés de una variedad de
mecanismos Yy la medicion de un parametro finalretiampo determinado o sobre un
rango (Reet al, 1999). La mayoria de éstos méetodos se basa ewsirato que es
oxidado durante el procedimiento, el consumo dgema, productos oxidados, o la

pérdida del sustrato que es monitoreada de ditereahera (Calderén, 2007).

3.3.3.1.1 Método del radical DPPHe (2,2-difenilpicrilhidrazyl)

El método del DPPH, se basa en la medicién de captale radicales libres de los
compuestos antioxidantes con el radical DPPHe, dsaliferentes concentraciones del
radical y midiendo tiempos de reaccion, para podeterminar la Eficiencia

Antioxidante de un compuesto (Sanchez-Morenal, 1998; Mermelstein, 2008).

3.3.3.1.2 Método FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma)

En un medio con un pH bajo, es monitoreada la @doc del compuesto
tripyridyltriazina férrico (F&-TPTZ) de color amarillo a la forma ferrosa #&PTZ)

de color azul intenso, midiendo el cambio en ursodiancia de 593 nm. La reaccion
no es especifica, y cualquier medio de reacciéntguga al menos un potencial de
redox positivo, llevara a la reduccién del"F€PTZ. Las condiciones de la prueba
favorecen la reduccion del compuesto y, por esdesérrollo del color indica que un
reductante (antioxidante) esta presente. Los gsldt son reportados como
equivalentes tripyridyltrizina ferrosa (Benzie yé&bt, 1996).

3.3.3.1.3 Método TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity)

En éste método de decoloracion, la generacion ddical ABTS' implica la
produccion directa de un cromoforo ABTSerde/azul a través de una reaccion entre el
ABTS (2,2’-anzinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sudic acid)) y el persulfato de
potasio. La adicion de antioxidantes al radical avation preformado de (ABTS lo



reduce, causando la disminucion de la coloracidiciain la influencia de la
concentracién del antioxidante y la duracién dedaccién en la inhibicion de la
absorcion del radical, son tomados en cuenta edetarminacion de la actividad

antioxidante. Los datos son reportados como ebpnites de trolox (Ret al, 1999).

3.3.3.1.4 Método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

El método ORAC mide la inhibicion antioxidante deldical peroxil que induce
oxidaciones por el rompimiento en cadena por teagstia de atomos de hidrogeno
(Prior et al, 2005). El radical peroxil reacciona con una sda@escente para formar
un producto no fluorescente que puede ser cuadii¢acilmente por fluorescencia. La
actividad antioxidante es determinada por la diswion de la velocidad y por la
cantidad de producto formado en un determinado pierfCalderon, 2007). Los

resultados son reportados como equivalentes detrol

3.3.3.1.5 Método TOSC (Total Oxyradical Scavenging Capacity)

Este método se basa en la reaccion entre los lesliparoxil y el acida-keto+-
netiolbutirico (KMBA), el cual se oxida a etileriel antioxidante afladido compite con
el KMBA por los radicales, reduciendo la produccitnetileno. Este gas es medido por
un cromatografo de gases. Este método permiteediesde la capacidad antioxidante
de las muestras contra tres diferentes especiesadévos de oxigeno con importancia
fisiologica: radicales peroxil, radicales hidroyilperoxinitratos. Los valores de TOSC
de 0% son tipicos de muestras sin ninguna propiadédxidante. Una soluciéon que
suprime la formacion de etileno completamente logitares TOSC del 100% (Maet

al., 2007).

3.3.3.1.6 Método TRAP (Total Radical-Trapping Antioxidant

Parameter)

Este método usa un espectrémetro de luminesceiaca medir la reducciéon de la
fluorescencia de R-phycoerythrin durante una réacde peroxidacion controlada. Los
valores de TRAP son calculados por la longitud defdse lag causada por el

antioxidante y comparada con el estandar troloxriiMéstein, 2008).



3.3.3.1.7 Método PSC (Peroxyl Radical Scavenging Capacity)

Método similar al ORAC, se basa en el grado debiokin de la oxidacién
diclorofluorescente por los antioxidantes que atrag radicales peroxil, generados por

la degradacion térmica del 2,2’-azobis(amnidinoprag) (Mermelstein, 2008).



4 RESUMEN DEL TRABAJO

El tomate de arbolSolanum betaceur@av.), es una fruta ecuatoriana que puede ser
consumida en crudo o utilizada para diferentes guegpones, como postres, helados,
batidos y mermeladas. Durante los ultimos 15 afiasoasumo se ha incrementado en
el pais debido a sus conocidas propiedades nuiailei® y medicinales, contiene entre
otros compuestos vitamina A y C que ayudan a frtal el sistema inmunolégico ya
gue actian como antioxidantes naturales (Albord®@92; Soria, 2000b). En este
trabajo de investigacion dividido en tres partes,basco identificar las propiedades
nutracaéeuticas de 4 genotipos de tomate de arltnlaclos en Ecuador; realizar una
comparacion entre los dos genotipos de mayor caoatiegecion en el Ecuador e
incrementarlas mediante procesos de estrés emelca

En la primera parte de éste estudio, que se detalid Articulo I, se estudiaron cuatro
genotipos de tomate de arbol ecuatoriano: Anaranfaigante, Anaranjado Redondo,
Anaranjado Puntén y Morado Gigante, cosechadoset@®% de su coloracion final,
en las provincias de Pichincha y Tungurahua. Skzéeda caracterizacion fisico—
quimica (peso, pérdida de peso, longitud, diamatobymen, firmeza, pH, solidos
solubles o °Brix y acidez) poscosecha de los 4tge®durante 8 semanas de acuerdo
a los métodos de la AOAC (Horwitz, 2000). Los fautde los 4 genotipos fueron
almacenados a 4°C y 85% HR durante 8 semanast&ma® el color de la fruta en la
cascara y la pulpa usando el colorimetro triesom(inolta, modelo CR-200), la
materia soluble de acuerdo al método de la AOACr{itp, 2000) y la tasa de
respiracion. Se realizé ademés la determinaciopatiéenoles solubles totales con el
método de Folin-Ciocalteau (Bravo, 1998).

Todos presentaron el patron respiratorio de lotog$runo climatéricos. El genotipo

puntdén anaranjado presentd la mas alta intensielsiratoria con una vida util de 6
semanas en almacenamiento. Los frutos del genmiguado gigante presentaron mayor
peso (175.5 g), diametro (6.6 cm), longitud (8vblumen (179.3 ml), rendimiento de

pulpa (88.6%), acidez titulable (0.3% acido cityjomoncentracion de solidos solubles
totales (11.82 °Brix). El genotipo punton anaraojpdesentdé mayor concentracion de
polifenoles solubles totales en la cascara 433.g&aquivalentes de acido galico/100 g

FF, y morado gigante en la pulpa, 139.08 mg eqgemtak de acido galico /100 g FF.



En la segunda parte de éste trabajo, detalladol ertieulo Il, se estudiaron las
caracteristicas fisico-quimicas y propiedades xiddmtes de dos genotipos de tomate
de arbol de mayor demanda en los mercados de EcuWadwranjado Gigante y Morado
Gigante. En las frutas se estudio las propiedddess$ (peso, diametro, alto y firmeza),
propiedades quimicas (pH, sélidos solubles y aditigable) de acuerdo al método de
la AOAC (Horwitz, 2000). Ademéas se realizaron ofpasebas como analisis proximal,
determinacion de: azucares, acidos organicos, alegery alcaloides. Se cuantifico
vitamina C (Van Niekerk, 1988)p-carotenos (Pettersson and Jonsson, 1990),
antocianinas (Abdel-Aal and Hucl, 1999) y polifee®lsolubles totales (Folin y
Ciocalteu, 1927), ademas se evaluo la actividamddante de acuerdo al método del
radical DPPH (Sanchez-Morewrt al, 1998; Mermelstein, 2008). Los resultados fueron

comparados con los de Romero-Rodrigetal. (1994) en frutos esparioles.

Los tomates de arbol ecuatorianos, anaranjado tgigamorado gigante presentaron
mayor peso, 107 y 188 g; que los espafoles, 43 g, 68spectivamente. Los frutos
espafnoles presentaron similares caracteristicani@pg, excepto en el contenido de
grasa y acido malico que fue mayor en los frutasaerianos. El principal acido
organico presente en éste fruto fue el acido oitlid tomate de arbol es una buena
fuente de potasio, alrededor de 400 mg/100 g FleoRtenido vitamina C es similar
para ambos genotipos. El genotipo morado giganéseptd mayor cantidad de
caroteno, 5.2 mg/100 g FF y polifenoles solubl¢salés, 187 mg equivalentes de &cido
gélico. No se detect6 contenido de antocianinas genotipo anaranjado gigante, pero
en el morado gigante se obtuvo 38 mg de cianidifagducosido/100 g FF. El
genotipo anaranjado gigante presentd menor activat#@ioxidante que el genotipo
morado gigante. En ambos genotipos se observo neoistidad antioxidante en la
cascara que en la pulpa y placenta. Dentro deologpgestos fendlicos analizados en la
cascara solo se detectd quercetin y myricetin, tnidsengue en la pulpa se encontrd

derivados de acidos hidroxicinamicos.

En la tercera parte de éste estudio, descrita @mtieulo Ill, se busco incrementar el
contenido de antioxidantes del tomate de arbol amjado gigante sin alterar sus
caracteristicas organolépticas aplicando estrésicbidy luminoso. Para ello, se
establecié un invernadero de 226en una plantacién de aproximadamente dos afios de

edad donde las plantas estaban a una distancia @2 La plantacion estuvo ubicada



en la granja del INIAP en Tumbaco en la provin@aRichincha. Se aplicaron tres tipos
de estrés de luz: usando sombra con zaran de 4&@aiffiento 1), 60% (Tratamiento
2) y 70% (Tratamiento 3); y dos tratamientos deaagiego constante manteniendo los
valores del tensiometro entre 9 y 11 cb (Tratamiehty riegos hasta que el suelo
llegue a capacidad de campo, 15 cb, y luego castahantes de llegar a punto de
marchitez permanente (PMP), hasta cerca de 70raba(iento 5); y un testigo, al cual
no se aplico ningun estrdsa aplicacion de los dos tipos de estrés se redlizante la
floracion y fructificacion de las plantas. Una wire los frutos alcanzaron la madurez
fisiologica (70% de color final) fueron cosechadpdlevados para caracterizacion

poscosecha.

Se seleccionaron 10 frutos para la caracterizatigina (peso, diametro, longitud,
volumen, firmeza) y quimica (pH, °Brix y acidealible), empleando los métodos de
la AOAC (Horwitz, 2000) Para la determinacion de la tasa de respiragioncada
tratamiento se usaron dos camaras de vidri0 deecieermético para medir la
respiracion, colocandel kg de fruta en cada camara y posteriormente aindaciolos
en refrigeracion a 4 °C y 85% de HR por 10 semadunaante las cuales se midio la
generacion de C 5 tomates de arbol se emplearon para la detecidmadel
contenido de materia soluble en la pulpa. Aproxiamaeinte 2 kg de fruta fresca fueron
liofilizados y almacenados en frascos de vidrio anm#-20°C para la cuantificacion de
polifenoles solubles totalg¢&olin y Ciocalteu, 1927), evaluar étividad antioxidante
(Sanchez-Morencet al, 1998; Mermelstein, 2008y determinar acidos fendlicos
(Ramamurthyet al, 1992).

Todos los tratamientos causaron la disminuciones® y tamafio en relacién con los
frutos testigo; siendo los tratamientos de agua54los que mayor afeccidén causaron a
estas propiedades fisicas. Los atributos senseiwydie tasa de respiracion no se vieron
afectados por los factores de estrés. El tomat@rlua tiene el comportamiento de un
fruto no climatérico. En general no se observo imngfecto de los tratamientos de
estrés sobre el pHBrix y acidez titulableEl Tratamiento 5, corte drastico de agua de
riego, incrementd el contenido de polifenoles slelsitiotales en 6% y la capacidad
antioxidante en 3%. Los tratamientos de sombraacansun efecto negativo sobre el
contenido de compuestos polifendlicos y capacidathxdante, ya que conforme se
incrementd el porcentaje de sombra en las plaséasedujo la concentracion de estos



compuestos. De todos los acidos fendlicos analizastio se detectd acido galico, que
al igual que los polifenoles solubles totales gdpacidad antioxidante aumenté con el
tratamiento de estrés drastico de agua, de 2.18en&yido galico/100 g FF a 2.28 mg
de acido galico/100 g FF.
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Palabras clave: caracterizacion fisico — quimica @bcosecha, tasa de respiracion, no

climatérico, polifenoles, tomate de arbol.
RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue realizar laatderizacion en
postcosecha y determinar el contenido de polifenale 4
genotipos de tomate de A&rbol cultivados en EcuaSer.
estudiaron los genotipos Amarillo Gigante, AmariRedondo,
Amarillo Puntén y Morado Gigante, cosechados com un
madurez de consumo (70% de color externo) y alnzaltena
4°C y 85% HR. Los 4 genotipos presentaron el palefrutos
no climatéricos, el genotipo amarillo puntén préSeia
intensidad méas alta de respiracion con una vidh d&i 6
semanas en almacenamiento. Los frutos del genatip@do
gigante presentaron mayor peso, didmetro, longitotijmen,
rendimiento de pulpa, acidez titulable, concenfrade soélidos
solubles totales y materia soluble en la pulpa.g&hotipo
amarillo redondo presentd mayor contenido de samily
luminosidad en céascara. El genotipo amarillo giggmesento
mayor luminosidad en la pulpa. El genotipo amarglintén
present6 mayor concentracion de materia solubla eascara.
Mayor concentracion de polifenoles solubles totales
cuantificé en la cascara del genotipo amarillo pant pulpa del
morado gigante.

INTRODUCCION

El tomate de arbol o tamarill&élanum betaceu@av.) es una
especie nativa de los Andes (Hernandez y Ledn, ;1992
Albornoz, 1993; Bravo, 1998; Soria Idrovo, 2001;rie y
Dias, 2003; Lednet al, 2004), especificamente de Perq,
Ecuador y Colombia (Soria Idrovo, 2001). Esta fruta
perteneciente a la familia de las Solanaceas, kigacen las
zonas de climas templados y frescos de la sietrat@tana, en
altitudes comprendidas entre 600 a 3300 m.s.n.mn ¢
temperaturas 6ptimas de entre 14 a 20°C y HR de 70%
(Albornoz, 1993; Soria Idrovo, 2001).

En el Ecuador, el consumo de tomate de arbol hidaemm
desarrollo significativo en los Ultimos 15 afios FA& MAG,
1996; Soria Idrovo, 2001; SICA, 2002), consumiéed@n
campos y ciudades de Ecuador y Colombia, lo que ha
incrementado también las areas cultivadas. Seglih @nso
Agropecuario y la Agencia de Servicio Agropecuadel
Ministerio de Agricultura del Ecuador, las proviaei
representativas de éste cultivo son: Imbabura (6.281),
Tungurahua (5.495 TM), Azuay (2.650 TM) y Pichiad2.301

TM) (CORPEI, ; MAG y IICA, 2001; SICA, 2002).

Dado que muchos de los huertos en Ecuador estdtitoios
por al menos de dos cultivares, predominando |lesaajados
por su mayor valor comercial y en menor cantidadnhmrados
(Lednet al, 2004), la mayor cantidad de producto disponible n
es homogéneo. Sin embargo, hay que aprovecharelgsjas
comparativas existentes frente a otros paises, u@ lgs
condiciones agroecoldgicas oOptimas que favorecedptana
produccién (Soria Idrovo, 2001), como temperat@stables a
lo largo de todo el afio y prolongados periodosudgrosidad
de la zona ecuatorial determina que la fruta temgamejor
desarrollo en sus almidones, lo que resulta enabprsmenos
acido y muy agradable (CORPEI).

El genotipo mas difundido es la tradicional anadoj
habiéndose introducido UGltimamente el tomate “‘moftadie
color morado y pulpa mas rojiza, pero de palatduliinferior
(MAG y IICA, 2001).

Los genotipos que se producen en el Ecuador SORREQD:

« Tomate comun, que es el preferido en la industrmoryel
consumidor

« Tomate mora, que es el segundo en aceptacion

« Tomate redondo, que ya se esta perdiendo.

Otros autores (Feicéet al, 1999; Lednet al, 2004), aseguran
que existe un genotipo mas, el tomate puntén ajsal@ncuya
produccién también ha disminuido. El sabor de laafrdifiere
en su mezcla de sabor dulce y agrio segin el genoti
(CORPEI).

El objetivo de éste trabajo es el de realizar uaatarizacion
fisico — quimica en la postcosecha y determinagién
polifenoles solubles totales de 4 genotipos de terda arbol
cultivados en Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Materiales.

Se usaron cuatro genotipos de tomate de arbol: iAonar
Gigante (AG), Amarillo Redondo (AR), Amarillo PuntgAP) y
Morado Gigante (MG), los dos primeros genotiposrdne
cosechados en al granja experimental de Tumbacmstélito
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuatéig\P;
los otros dos, fueron cosechados en plantacionesahon
Patate de la provincia de Tungurahua.

Métodos.
Caracterizacion fisico — quimica de postcosecha

Peso Inicial y Pérdida de PesdSe peso la fruta el mismo dia
que fue cosechada (dia 0) y se medi6 el peso enograada
siete dias, para determinar la pérdida de pesdifesencia de
peso durante el tiempo de almacenamiento.

Longitud de la fruta. Tomando los extremos sobresalientes.

Diametro de la fruta. Se determiné en la parte mas ancha de
cada fruta.

Volumen de la fruta. Se registré midiendo la cantidad de agua
que desplaza el fruto.

Color de la fruta. Se determin6 el color de la cascara (parte
externa) y de la pulpa (mitad transversal) del tenda arbol en
tres puntos diferentes empleando el colorimetrestirulo
(Minolta, modelo CR-200). Los resultados se expresamolL
(luminosidad) el angulo de tono éngulo de Hue



Firmeza: Se midi6 la fuerza de penetracién en Newtons (N) co
la ayuda de un penetrémetro con un punzén de 6 men q
atraveso la fruta en el eje central (Horwitz, 2000)

Para determinar la acidez, pH y grados Brix, spgreun jugo
de tomate de arbol con agua destilada.

Acidez: Se emple6 el método de acidez titulable segin el
AOAC, 942.15, 37.1.37. (Horwitz, 2000).

Solidos Solubles Totales (%Brix):Se us6 el método de sélidos
solubles totales descrito por AOAC, 37.1.15 (Harw2000).

pH: Se determin6 segln el método de AOAC, 981.312,@R.1
(Horwitz, 2000).

Determinacién de Materia Soluble. Se empleé el método
descrito en AOAC, 920.151, 37.1.12 (Horwitz, 2000).

Determinacion de la tasa de respiracionSe determin6é en
funcién de la produccién de GOmedido en un analizador de
gasesPost Harvest Researgirovisto de un detector infrarrojo
Horiba para C® modelo VIA-510. Las muestras se tomaron
cada semana de las mangueras de la entrada y salida
camara de respiracion.

Determinacién de polifenoles solubles totalesSe empleé el
método de Folin-Ciocalteaus (Bravo, 1998); y parextraccion
una modificacién del método desarrollado por Maéttéal
2001 (Maattéet al, 2001; Vasco, 2005).

Andlisis Estadistico.

Los resultados fueron analizados utilizando el isisalde
varianza ANOVA ONE WAY, con la prueba de Tukey con
limites de confiabilidad del 95%. Se utiliz6 el grama
estadistico STATGRAPHICS Plus para Windows verdsdh
(Statistical Graphics System, Statistical GrapKiosporation).

RESULTADOS

Caracterizacion. El genotipo Morado Gigante (MG) present6
mayor porcentaje de pulpa y menor porcentaje deacasjue
los otros genotipos. El que menor porcentaje dezptigne es el
genotipo Amarillo Puntén (AP), que también tienentnor
porcentaje de semilla.

Tabla 1. Rendimiento del porcentaje de cascara, fpa y semilla
de 4 genotipos de tomate de arbol.

RENDIMIENTO DE LOS FRUTOS
AG AR AP MG
Céascard 12,7+#1,8 12,1+ 0,6 13,6 0,7 11,0+1,§
Pulpa 87,0£2,6 87,1+0,6 86,2 +0,7] 88,6+2,%
Semilla! 0,4+0.1 0,4+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1

T Media + DE (n=80)

El genotipo MG presenté mayores valores en lasabks de
peso, didmetro, alto y volumen. El genotipo AR ¢ienayor
luminosidad en la cascara, mientras que el genoA®
presenté mayor luminosidad en la pulpa.

Tabla 2. Caracterizacion de 4 genotipos de tomatedirbol.

CARACTERIZACION

Variable AG AR AP MG

P(‘?)d 85.0+145 | 61.840.7 | 54.947.7|  175.7:32p
Dié(’c“n?l;ml 5.5+0.4 4.66.0 4.5:0.7 6.6+0.8

"(*c“n‘;)l 6.7+16.9 4.9:03 7.4%6.7 8.1+0.8
Vo'z‘r:l‘)enl 83.9+14.3 | 57.2+16.4| 50.6:8.6|  179.3x39.9
t;sigg 525418 | 53.242.6 | 43.63.6 35.242.7
'-*p‘jg'ao{ 532415 | 50.7+14 | 51.9+3.4 34.3+4.9
Ex't*e“rioz 1249467 | 1202+2.4| 141.8:57  154.9%4.
the;’r?Oz 108.7+41.4 | 1065¢1.6 | 104.4:30| 133.847.4

! Media + DE (n=80)

Firmeza. Los genotipos AG y AR presentan mayor pérdida de
firmeza a la cuarta semana de almacenamiento, naseque
MG tiene una rapida pérdida de textura a partitadeegunda
semana de almacenamiento. La firmeza del genotiBoea
significativamente mayor (p<0.05) en la segunda asemy
cuarta semana a los demés genotipos. Los gen@tiRos MG

son los que mayor firmeza perdieron, ya que piefussia el
75.58% de su textura inicial.
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Figura 10. Pérdida de firmeza de 4 genotipos cultados en
Ecuador.

pH. Los valores de pH para la primera semana de
almacenamiento, muestra una diferencia signifieatiente
menor (p<0.05) del genotipo AG frente a los gerustipAR y AP
gue presentan el mismo valor de pH y el genotipoddé tiene

el mayor valor (3.63). A partir de la semana 4 bseova un
valor significativamente mayor (p<0.05) del pH dgnotipo
AR que se mantiene hasta la Ultima semana de afmadento.

En la semana 8 se observa un pH significativamergaor
(p<0.05) del genotipo AG, frente a los genotiposyARG.

Tabla 3. Variacion del pH durante el almacenamiert de 4
genotipos de tomate de arbol.

pH
Semana AG AR AP MG
0 2.2+0.07 3.5+ 0.01 3.5+0.01 3.6+ 0.01L
4 35001 | 3.8+0.01 3.5+0.01] 3.4+ 0.01
8 3.5+0.01 3.7£0.01] 3.8+0.61] 3.6x0.02

T Sexta semana de almacenamiento

Sélidos Solubles Totales (%Brix)Los 4 genotipos presentaron
diferentes porcentajes de soélidos solubles totalés primera
semana de andlisis, siendo significativamente atites
(p<0.05) entre si. El mayor porcentaje lo preseitgenotipo
AR y el menor el genotipo AP. En la semana 4 ebtipa MG
presenta un porcentaje significativamente mayod.@5 a los
demas.
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* AP durante 6 semanas de almacenamiento.
Figura 11. Sélidos Solubles Totales (% Brix) de 4emotipos de
tomate de arbol durante 8 semanas de almacenamiento

Acidez. Para la primera semana de almacenamiento se observa
diferencia significativa (p<0.05) entre los geno§AG (0.40%)

y AP (0.40%) frente a AR (0.25%) y MG (0.30%), slerlos
primeros genotipos los de mayor acidez titulabégaRa cuarta
semana se observa que el genotipo MG presentaraerpaje

de acidez (0.33%) significativamente mayor (p<0.9Gg el

resto de los genotipos. A la semana 8 la acidegetetipo AG
(0.33%) es significativamente mayor (p<0.05) quedenotipos

AR (0.25%) y MG (0.28%).

Materia Soluble. No existe diferencia significativa (p<0.05)
entre los 4 genotipos en el contenido de agua polfs. En la
humedad presente en la céscara el genotipo AP 0@2.1
presenta una diferencia significativa (p<0.05) teera los
genotipos AG (76.61%) y AR (77.31%), El genotipo MG



(80.19%) no presenta diferencia significativa (95.entre los
deméas genotipos.

Tasa de Respiracién. Todos los genotipos presentan una
tendencia similar, que corresponde al modelo defurta no
climatérica. Se observan dos grupos, donde lostipescAG y
AR presentan menor tasa de respiracion que losigesAP y
MG. Esta diferencia se puede atribuir a la localigaliferentes
condiciones de cultivo de los genotipos.

6,000

Semanas de Almacenamiento

* AP durante 6 semanas de almacenamiento.
Figura 12. Tasa de Respiraciéon de los 4 genotipog domate de
arbol durante 8 semanas de almacenamiento.

Polifenoles.El contenido de polifenoles se evalué en la cascara
y pulpa de los 4 genotipos de tomate de arbol.eBbtipo con
mayor contenido en la cascara es AP, que preséetantia
significativa (p<0.05) frente a los genotipos ARMG. El
genotipo AG es el que menos contenido de polifenptesenta
en la cascara. En los andlisis realizados en [zapel genotipo
MG presenta mayor concentracion de polifenoles bdedu
totales, siendo su valor significativamente diféee(p<0.05) a
los demas genotipos. Los genotipos AG y AP, no gntes
diferencia significativa (p<0.05) entre si; el gépo AR
presentan la menor concentracién de polifenolda palpa.

Tabla 4. Polifenoles Solubles Totales en la caseay pulpa de 4
genotipos de tomate de arbol.

Polifenoles
Genotipo Cascara Pulpa
AG 324,859 + 2.88 87,627 £ 1.52
AR 389,250 + 7.07 68,845 + 2.24]
AP 433,786 + 0.245 93,448 + 0.87]
MG 384,739 +1.43 139,082 + 4.01

'mg de polifenoles solubles totales/100 g de mudsisaa

CONCLUSIONES

El genotipo MG es el que mayor porcentaje de pylpaenor
porcentaje de cascara presentd en referencia dimmemto. El
mayor contenido en semillas lo presentd el genofipo El
genotipo MG present6 mayor peso, diametro, longitud
volumen. La mayor luminosidad en la cascara lagmtésel
genotipo AR y en la pulpa el genotipo AG. El gepotMG
pierde drasticamente su firmeza a partir de larsdgsemana
de almacenamiento, los otros genotipos presentarvamacion
escalonada durante el almacenamiento. El genotip@ M
present6 la mayor cantidad de sélidos solubletetotapartir de
la segunda semana de almacenamiento. Para todgsniospos

la acidez titulable final (semana 8) es menor cudnicial
(semana 0), aunque existen variaciones durante el
almacenamiento, siendo el genotipo MG el que ptéseayor
porcentaje de &cidos. El genotipo AP tuvo el maancentaje
de humedad en la cascara y el genotipo MG el naymentaje
de humedad en la pulpa. El patrén de respiraciériosie4
genotipos corresponde al de las frutas no clinwsri El
genotipo AP mostré la mayor tasa de respiracioa,indica que
es mas perecible que los demds genotipos, ya quidasutil de
almacenamiento fue de 6 semanas mientras que fos ot
genotipos alcanzaron 8 semanas. El contenido déempaks
solubles totales mas elevado se observa en la radsied
genotipo AP y pulpa del MG.
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Fruit physical and chemical characteristics of goldn-yellow and purple-red

varieties of tamarillo (Solanum betaceunCav.)
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Abstract

Golden-yellow and purple-red varieties of tamaril{®olanum betaceunCav.)
cultivated in Ecuador were studied for their phgslemical characteristics and
antioxidant properties. Fruits were purchased ai tmain markets and studied for
physical properties (weight, size and firmness) prakimate composition, pH, °Brix,
acidity, sugars, organic acids, mineral ions, vitaf, andp-carotene in the edible part.
For the total phenolic compounds and antiradiciatasgy, fruits were separated in peel,
pulp and seed jelly. Results were then compardtdse of Romero-Rodriguez (1994)
on Spanish fruits. The Ecuadorian fruits were laigesize (107 and 188 g) than the
Spanish fruits (43 and 63 g) for golden-yellow gnuiple-red fruits, respectively. The
purple-red Spanish tamarillo was more firm than Bwiadorian but was generally
similar in chemical composition except that fat7@and 0.6 %) and malic acid (0.32

and 0.53 %) contents in the golden-yellow and pirptd Ecuadorian fruits were



approximately fourteen, eight , five an ten timeghkr than in the Spanish ones. In
general, the tamarillo is a very good source oferdts, especially potassium (~400
mg/100g FW). The contents of total soluble polygienn the golden-yellow and
purple-red varieties were 125 and 187 mg gallicd aeiquivalents/100g FW,
respectively. The golden-yellow variety had a weakati-DPPH radical activity than
the purple-red variety. In both fruits, the peebwkd higher antiradical efficacy than
the pulp and seed jelly. Quercetin and myricetimenenly found in the peel of both

varieties while hydroxycinnamic acid derivativesrevéound in both the peel and pulp.

Keywords: Tamarillo, tree tomatdSolanum betaceuri@av., Solanaceagantioxidants,
phenolic compounds
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Introduction

Tree tomato “tomate de arbol”, Solanaceadruit (Figure 1) is native to the
Ecuadorian-Peruvian Andes and is also cultivateNew Zealand where it was given
the name tamarillo. The plant was first given tiahical name&olanum betaceutmy
the Spanish botanist Cavanilléater transferred t€yphomandra betacelay Sendtner
and back toSolanumby Bohs (Bohs 1995). The fruit (4-10 cm long an8 8m in
diameter) is egg-shaped with purplish-red or yeltmange glossy skin, a yellowish-
orange firm flesh, and a jelly with seeds that barorange or deep purple in the center
(Figure 1). The most popular variety of tamarillo Ecuador has always been the
traditional orange tree tomato that gives goldéinyefruits but later the “mora” tree
tomato, having a purple-red colored fruits with arenacid taste was introduced. The
fruits are eaten fresh, blended with milk or wawpked in stews and sauces, and
incorporated to deserts and salads. According wmadarian folk medicine, the fruit
including the peel is used as an antimicrobialfarftammatory treatment of sore throat
and healing gums as well as a cholesterol-lowdng. The fruit is believed to have a
bright future because of flexible uses and the joragluction season (Prohens and Nuez

2000).

Studies on the chemical composition of tree tonfiatils are limited. The fruit,
typically acidic, is recommended for the nutritibo@alities as a good source of pro-
vitamin A, vitamins C, B, E and iron (Popenoe, King et al. 1989; Romerorigoez,
Vazquez-Orderiz et al. 1994; Wills, McGlasson et #98; Rosso and Mercadante
2007). It is also high in pectin, low in caloriesdacontains a specific lectin in the cell
walls of the fruit tissues and seed coat (Xu, Bgtet al. 1993). The presence of some

anthocyanin pigments, flavones, flavonols and lantimocyanins was reported in the



purple-red seed jelly, with delphinidin-3-rutinosidbeing the major anthocyanin
(Wrolstad and Heatherbell 1974; Rosso and Mercad2007). The main volatiles
responsible for the aroma of the fruit were chamaoeéd astrans-3-hexenal,cis-3-
hexenol, and methyl hexanoate, 3-hydroxybutanoatas$,3-hydroxyhexanoates giving
the fruity notes, and eugenol and 4-allyl-2,6-dinoetyphenol responsible for the spicy
note (Torrado, Suares et al. 1995).

In this paper, we investigated the physicochematedracteristics of golden-
yellow and purple-red varieties from Ecuador antéxeined the antiradical efficacy of
the fruit as well as the contents of vitaminp3;arotene, and anthocyanins. In addition,
we determined the content of total phenolic compisyurand the quantification of
hydroxycinnamic acids, quercetin, and myricetirthia pulp, peel and seed jelly of the

fruits.

Materials and methods

Samples

Golden-yellow and purple-red tree tomatoBslénum betaceungav.) were purchased
at edible ripeness (70% of final color in the pesstimated against a reference color
chart) at one of the main markets of TungurahuaRioHincha provinces in Ecuador.
Some fruit samples (~1 kg) were selected and cteameneasure physical and chemical
characteristics. Other samples were cleaned, peslegped, and stored at — 40°C until
freeze drying. Moisture content was measured iahfrend freeze-dried samples in a
vacuum oven (70°C for 6 hours). The samples weea fhacked and stored at -20°C

until they were analyzed.



Chemicals

Folin-Ciocalteu reagent (2.0 N), gallic acid, DPP@,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl),

Trolox (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-@woxylic acid), tungstosilicic acid
hydrate, 4-hydroxybenzoic acid, vanillic acighcoumaric acid, caffeic acid, ferulic
acid, chlorogenic acid, (+)-catechin and (-)-emchatn were purchased from Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO), and sodium carbonate anoys$ was from J.T. Baker
(Phillipsburg, NJ). Flavonoids standards (quercetiehydrate, myricetin, and
kaempferol) were purchased from Fluka. Solventsahdr reagents were of analytical

grade and solvents used for chromatography welrPaiC grade.

Physical and Chemical Characterization

For the physical characterization, 10 pieces wakert (~1 kg fruit) and weight, height,
diameter, and pulp, seed and peel yield were détednaccording to the National
Organism of Normalization (INIAP 2004). The firmsesvas measure with a
penetrometer McCormick FT 327 (McCormick, YakimaA)Saccording to the User
Handbook (McCormick) on fresh pulp using a 6 mmngler tip. For pH, titratable
acidity and °Brix, five peeled tamarillos were ldex, 40g of the paste mixed with 200
mL of distilled water and the measurements perfaraecording to the AOAC Official
Methods (Horwits 2000). The moisture content wasmeined after drying at 70°C for
6 hours under vacuum (920.151, 37.1.12), ash bginzdion at 525°C for 6 hours
(940.26, 37.1.18), protein (2001.11) and etheraext(920.85, 32.1.13) were also
analyzed according to AOAC (Horwits 2000). Refeeemeethods were used for the
determination of total, soluble and insoluble digtiber (Asp, Johansson et al. 1983),

sugars (ASTEC), organic acids (Pérez, Olias e1397), and minerals using Atomic



absorption after microwave digestion with HN®5% and HSO, 98% (Abdulla
1986).The same blended pulp (10 g) was washed etfitanol 90% with intermittent
centrifugation (4000 rpm x 15 min) until colorle§fe white residue was dried at 60°C
overnight to determine alcohol-insoluble materidoragen 1980), cellulose and
hemicellulose (Van Soest 1981), lignin and galextic acids (Theander and
Westerlund 1986).

For statistical analysis, the STATGRAPHICS plus %Statistical Graphics Corp.,
Warrenton, USA) was used. The t- test was perfororethe results shown in Table 1.
For all spectophotometric analyses a Shimadzu USA18pectrophotometer (Kyoto,

Japan) was used.

1, 1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH’) assay

For the DPPHassay and total soluble polyphenols content, 1 fgeeze dried sample
was extracted with 20 mL of 50% methanol: watev)¥or 1 h, centrifuged (4000 rpm
x 15 min) and the supernatant was collected in ankOvolumetric flask. The residue
was extracted for a second time with 20 mL of 708étene: water (v/v) for 1 h,
centrifuged (4000 rpm x 15 min). The supernatargsevpooled and the volume made
up to 50 mL with distilled water.

The antiradical efficacy was assessed using the HDRfethod as described by
(Sanchez-Moreno, Larrauri et al. 1998). An aligabthe sample extract (0.1 mL) was
added to a solution with 0.025 g/L of DPRRI methanol (3.9 mL) in a 4 mL cuvette.
The absorbance was measured at 515 nm at timeaner@very 10 seconds until the
reaction reached the plateau. Antiradical efficaeg reported immol Trolox /g FW. A
standard curve was constructed in ethanol using an®1 Trolox stock solution (range

0.3 - 2.5 nM).



Selected antioxidants (Vitamin Cf-carotene and anthocyanins)

Vitamin C was determined as ascorbic acid accortbnipe method described by Van
Niekerk (1988). The sample (3g) was extracted \8ithmL of metaphosphoric acid
(3%) and 5 mL of homocistein (0.2%) under nitrogesmg an Ultrasonic Bath for 15
min. The volume was made up to 50 mL with distilledter, centrifuged at 6000 rpm
and 4°C. The supernatant was then filtered andtegeto the HPLC. The column was a
LiChrospher 100 NH2 (250 mm, 4 mm i.d, 5 um) witilav of 1mL/min with UV
detector at 244 nm. An isocratic separation wasuging a mixture of KpPOy (0.25%,
pH 3.5) and methanol 50:50 (v/v) for 7 min. The @hatographic system consisted on
a Hewllet Packard 1050 multi-solvent delivery HPkgstem provided with a 1050
PDA with a Peak 96 Chromatography Software to aegamd process chromatographic

data (Waldbronn Analytical Division, Germany).

Carotenoids were determined according to the mettestribed by Pettersson and
Jonsson (1990).Remoistened freeze dried sampl@50(Qy) were extracted using
acetone: ethanol (50:50 v/v) until colorless. Theolpd supernatants were then
extracted with petroleum ether and the later ekggaporated to dryness and dissolved
in 10 mL of the mobile phase (methanol: tert-b@ier: water, 56:40:4). A 25 min
isocratic separation was run in an YMC carotenaldimn (250 mm x 4.5 mm i.d x 5
um) at 1 mL/min flow rate using UV-vis detector &0nm. The HPLC system used

was the previous described for Vitamin C.

Total anthocyanins content was measured accorditiget method described by Abdel-

Aal and Hucl (1999).The sample (50 mg) was extrheteh 24 mL ethanol: HCI 1N



(85:15 v/v) for 30 min with continuous mixing. Thehe pH of the mixture was
adjusted to 1 and centrifuged for 15 min. Findflg supernatant was made up to 50 mL
with the same extraction mixture ethanol: HCI 1N &me absorbance were read on the

spectrophotometer at 535 nm.

Total soluble polyphenols content

The total content of soluble phenols was measuiddavmodified Folin and Ciocalteu
method (Folin and Ciocalteu 1927), based on theatah of a phosphowolframate
phosphomolybdate complex to blue products by phencdmpounds. Briefly, an
aliquot (0.5 ml) of the extract was placed in ar@bflask, where the Folin-Ciocalteu
reagent (0.5 ml) was added and after 3 min undatiramous stirring, 10 mL of a
solution of sodium carbonate (75 g/L) was added auixkd well. The volume was
made up to 25 ml with distilled water and left abm temperature for 1 h. The
absorbance was measured at 750 nm. The results exgnessed as gallic acid

equivalents (GAE) using a calibration curve over thnge of 0.05 — 0.20 mg GAE/mL.

HPLC Analysis of phenolic compounds in aqueous exdrcts of tamarillo

An extract was prepared adding 50 mL of water daimtg ascorbic acid (4 g/L) to 0.5

— 1.0 g of freeze-dried peel, pulp and seed jellge mixture was subsequently
homogenized for 2 min in an Ultra Turrax, centrgdgat 4000 rpm for 10 min and the
supernatant was placed in a separatory funnel.ugatgd forms of phenolic acids and
some flavonol glycosides were first extracted ietioyl acetate (5 x 20 mL), evaporated
to dryness, re-constituted into methanol 5 mL @mottl). Separately, the solids were
acidified with 2 M hydrochloric acid and residuek greviously extracted phenolic

compounds were extracted into methanol (20 mL + 30xmL), the extract was



evaporated to dryness, reconstituted into 5 - 10 mdthanol (extract 1l). Fat and
carotenoids were removed using hexane until casrile both occasions. Extracts | and
Il were acidified with concentrated HCI to a firmncentration of 0.6 M to perform an
acid hydrolysis and de-conjugate glycosilated phemompounds to aglycones.
Spectra matching with the corresponding spectrumepfesentative standards near the
characteristic wavelengths of maximum absorptios wsed for classification of the
compounds in their different classes. Standardkssotutions (Img/mL) were prepared
in methanol. Calibration curves were built in trenge 0.125 — 1 mg/mL for 4-
hydroxybenzoic acid, vanillic acidy-coumaric acid, caffeic acid, ferulic acid, (+)-
catechin, (-)-epicatechin, quercetin, myricetin,d akaempferol. Chlorogenic acid
standard stock solution was 2 mg/mL and the rarigbeocalibration curve 0.25 — 2
mg/mL.

A 150 mm x 3.9 mm i.d., 4m, Nova Pack & column was placed on the system
described in 2.5. For the analysis of extractsd Hra 30 min gradient from 15 % to
30% acetonitrile in 1% formic acid was used at @wflrate of 1 mL/min. The
chromatograms of extracts | and Il were recorded8& nm for hydroxybenzoic acids
and flavan-3-ols, 320 nm for hydroxycinnamic acalsd 360 nm for flavonols. To
analyze the de-conjugated forms (after hydrolysas) isocratic separation was
performed with a mobile phase consisting of 45%hawetl in 0.025 M KHPO, (pH
2.4), with a flow rate of 0.9 mL/min (Hertog, Holdm et al. 1992). The
Chromatographic system consisted on a Waters 60[i-solvent delivery HPLC
system, connected to a 996 PDA with a Millenniumrddmatography manager to

acquire and process spectral and chromatograptaq\déaters, Milford, USA).



Alkaloids test

Tree tomato samples (2 g) were macerated with 2Gaminoniacal chloroform (0.1 N
NH4,OH), filtered and washed with another 10 mL of amracal chloroform. To the
filtrate, 6 mL of SO, (2 N) were added, mixed vigorously and the aquemnus
organic layers were allowed to separate. The agupbase was collected and placed in
test tubes at different dilutions with,&§0,. The original solution and the dilutions were
treated with 3 drops of tungstosilicic acid (12hglDO mL of water) and the precipitate

density evaluated.

Results and discussion

Physical characterization of the fruits

The edible part of the fruit in both varieties reggnted ~ 85 % while the rest being the
peel. Golden-yellow and purple-red tree tomatot$ruvere studied for some of their
physical and chemical characteristics such as gk, titratable acidity, proximate
components, and minerals and the results were aaahpa those reported for Spanish
fruits (Table 1).In general, the Ecuadorian tree tomato fruits veggaificantly bigger in
size than the Spanish fruits (p<0.05) and the golddlow varieties from Ecuador and
Spain were smaller than the respective purplepe@.05). The firmness or texture of
the two varieties, measured as penetrometric faves,~18 N similar to the values for
the Spanish tamarillo (20-30 N, Table 1), whichcsmparable to texture values for
fruits such as mango (18.6 N) and hard nectarit®%6(N)(Wang, Wang et al. 2007;

Infante, Meneses et al. 2008).

Chemical characterization of the fruits
The golden-yellow and purple-red tree tomato \esewere not significantly different

(p>0.05) in pH, soluble solids (°Brix), and titrate acidity (Table I). The protein, fat



and ash contents were also similar (p>0.05) intwevarieties and comparable to the
Spanish fruits, however, the fat content was sigaiitly higher in the Ecuadorian
varieties (p<0.05). The Spanish fruits had highamtents of magnesium and sodium
than the Ecuadorian fruits while the calcium conteas lower (p<0.05). The amount of
potassium in tamarillo is important since it is g&anthan in banana (395 mg/100 g FW)
(Livsmedelsverket 2009), which is considered asoadgsource of this mineral. The
main sugars in tree tomato, fructose, glucose, sarmose, were present at relatively
low levels compared to other tropical fruits (WilldcGlasson et al. 1998). The levels
of sugars, governed by activities of invertase sunctose synthase, is a function of fruit
maturity (Orddfez, Vattuone et al. 2005). The ppatorganic acid detected in the tree
tomato sample was citric acid, which occurred tbgewith much smaller amounts of
malic acid (Boyes and Strubi 1997). The alcohobliunkle material was ~ 6% in both
varieties of tamarillo. The fiber content was ~3 (%% was soluble fiber and 2%
insoluble fiber). Values of dietary fiber are iretrange of 0.6 — 4 % for fruits such as
melon, oranges, grape, cherry, pear, banana, mapigos, apple among others (Punna
and Udayasekhara Rao 2003). The relative distohutif cellulose and hemicellulose
was similar in both varieties (~630 mg cellulosé a1400 mg hemicellulose per 100g
FW). The lignin contents in the golden-yellow andhe purple-red varieties were 1681
and 1045 and the galacturonic acids contents w238 and 846 mg/100 g FW in the

two fruit types respectively.

Total antioxidant activity
The antioxidant capacity was measured as DPPHr&dieal scavenging efficacy. The
purple-red variety had significantly higher anticad efficacy (p<0.05) than the golden-

yellow variety in the seed-jelly (9.3 compared watilB umol Trolox equivalents/g FW),



pulp (3 compared with 2.3mol Trolox equivalents/g FW) and peel (40 compared with
22 umol Trolox equivalents/g FW) as shown in Table Il. Tpercentage of DPPH
radicals remaining in the cuvette after mixing 818 DPPH (0.025 g/L) with 0.1 mL of
the peel, pulp and seed jelly extracts varied betwe— 86 % with the peel having the
highest inhibitory effect. The higher the concetira of phenolic compounds in the
sample, the longer the time to reach the steadg.ska our previous study (Vasco,
Ruales et al. 2008), tree tomato was classifiethasng low antiradical efficiency
against the DPPHree radical compared to other Ecuadorian fruitse Peels of both
varieties and the seed-jelly of the purple-red tmeato have a high absorbance at 520
nm due to their anthocyanins content which leadsnierestimation on the antiradical
efficiency of these samples. In another study, tdlmaruits were regarded to have
intermediate total oxidant scavenging capacity (CP@gainst peroxyl radical and
peroxynitrile compared to fruits such as camu-camd blackberry (Friedhelm 2007).
The DPPH assay results were in agreement with the totallbd®l phenolic
compounds content showing a correlation of 0.%fmh varieties. The peel contained
higher levels of total soluble phenolic compoundspared to the pulp and seed jelly.
In fact, it is the peel that is believed to havedaiive properties in the Ecuadorian folk
medicine. The medical uses according people’s fsetiee depending on the condition
that is treated. For example, blending the whalé fwith water and drinking the juice
in the morning before breakfast will reduce chaesit level in blood, to treat soar
throats the fruit has to be grilled whole and eat&h honey and the juice of the fruit is
also recommended after dental treatments to helhéaling of the gums. It is known
that the antiradical activity does not only dependhe amount of phenolic compounds

but also on the chemical structure of the compoymésent. However, the medical



effects of the fruit can not be explained by theradical efficacy since this is relatively

low compared to other fruits (Vasco, Ruales e2@08).

Levels of selected antioxidants

The vitamin C pB-carotene, anthocyanins and total soluble phemolcpounds contents
for golden-yellow and purple-red tamarillo are sihaw Table Ill. The level of vitamin
C in the golden-yellovand thepurple-red tree tomato fruits were comparable het t
purple-red variety had higher levels tarotene (p<0.05). In addition, the purple-red
variety contained anthocyanins in the seed-jellye Bmount (38 mg/100 g FW) was
low compared to 120 mg delphinidin-3-rutinoside/IPBW reported by Wrolstad and
Heatherb (1974) using non-specific thin layer chatography and it is high compared
to 8.5 mg/100 g FW reported by Vera de Rosso anccdiante (2007) using HPLC,
possibly for a golden-yellow variety. The total W"ae phenolic compounds and the
flavonols were analyzed separately in the pee)p pald seed-jelly but estimated for the
whole fruit. Higher levels of total soluble phemolcompounds were found in the
purple-red variety compared to the golden-yellowaonk the HPLC analysis, we found
that the concentrations of phenolic compounds & Wwater extracts of the golden-
yellow and the purple-red tamarillos estimated ttoe whole fruit were as follows:
hydroxycinnamic acid derivatives (39 and 61 mg /§doW, respectively), quercetin (6
and 4 mg of /100 g FW, respectively), and myric€fit? and 1.4 mg of /100 g FW,

respectively).

5.1 Test of Alkaloids
The occurrence of alkaloid in tree tomato is netaclbut (Eich 2008) described some
studies that found pyrrolidine, tropane, calystegsolasodine and tomatidenol but did

not specified in which part of the plant and solaenivas reported in the roots.



In order to get more information and try to explalvout the medicinal uses of the fruit
we run on peel and pulp samples of both varietiesquick test for alkaloids in plant
material described by Frelich and Marten (1973nagis solution of clonazepam as a
reference. No precipitate was formed by reactioth wingstosilicic acid indicating the
absence of alkaloids or a concentration of alkaldidlow the detection limit for this

test.

Concluding Remarks

Tamarillo fruit is a good source of potassium. Teel of tamarillo is the main source
of phenolic compounds and the part that showedhijieest antiradical efficacy but the

fruit is among the fruits with low efficacy (Vasc®uales et al. 2008). The main
compounds in the phenolic profile were hydroxycmi@ acids and some flavonol

derivatives such as quercetin and myricetin derxieat The bitter compound(s) in

tamarillo were found not to give a positive tegt dtkaloids as measured by the Frelich

and Marten test (1973).
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Resumen

El tomate de arbolSolanum betaceu@av.), genotipo anaranjado gigante, cultivado en
la zona de Tumbaco en la provincia de Pichinch&emador, fue estudiado bajo 5
tratamientos de estrés: tres de luz, cubriendplasas con zaran provocando 45, 60 y
70% de sombra; y dos de agua, uno con constanteistrmde agua (suelo saturado, 9
— 11 cb) y riego hasta punto critico (< 70 cb)icaplos durante la época de floracién,
mMAas un testigo sin estrés. Se evalud en los fridaespropiedades fisico quimicas en
poscosecha (peso, tamafio, firmeza, materia solldbléa pulpa, pH, °Brix, acidez
titulable, tasa de respiracion), contenido de casfms fenodlicos, capacidad
antioxidante e identificacion de compuestos few8licen funcion de estandares
comerciales (acido gélico, acido ferulico, vainidlj 4cido caféico y (-)-epicatequina).
En general, los factores de estrés, agua y lunjerxh el tamafio y peso de los frutos,
siendo el tratamiento de agua el que produjo mafestacion con relacion al testigo.
Los atributos sensoriales y la tasa de respiranddse ven afectados por los factores de
estrés. El tomate de arbol tiene el comportamie®oun fruto no climatérico. Al
someter a la planta a condiciones de estrés gardalagua, incrementd el contenido de
polifenoles solubles totales y la capacidad antiaxie. La luz influye
significativamente en el contenido fendlico, pueaserlida que se reduce la intensidad,
se reduce su concentracion; de todos los compuésiddicos analizados, solo se
detectdé acido galico, un compuesto con capacidaéidxatante, el cual también se

incrementd con el tratamiento drastico de estréyde.



Introduccion

El tomate de arbol es una fruta pertenecientdandia de las Solanaceas, de consumo
tradicional en la regién andina de Ecuador, quel@uw®nsumirse preparada en jugos y
mermeladas, adicionalmente es un excelente comptenpara ensaladas de frutas, es
delicioso en helados, batido con leche y en difeetipos de postres. Sus semillas son

comestibles y su cascara se separa facilmenteguanharviendo 1).

Esta fruta tiene cualidades nutricionales y medieis, tiene bajo contenido calérico y
de carbohidratos, reduce el colesterol en la saegren buen controlador de glicemia
en personas con diabetes. Su contenido de fibublso(pectina) es alto por lo que
ayuda a mejorar el transito intestin2). (Tiene diferentes minerales como potasio (~400
mg/100 g FF) y fosforo (41 mg/100 g FR), @. Contiene vitaminas como la B6 o
piridoxina, que es necesaria para el funcionamieetosistema nervioso; vitamina K
importante para la coagulacion de la sangre; vitan@l que favorece la asimilacion de
hierro y provitamina A que se transforma en vitaamdnen el organismo conforme éste
lo necesita; las vitaminas A y C ayudan ademastalézer el sistema inmunolégico y
la visién, actuando como antioxidant@s4j.

Los antioxidantes son sustancias que contribuyeedacir el riesgo de multiples
enfermedades, comas cardiovasculares, cerebrovasculares, ciertpss tide cancer y otras
enfermedades degeneratiya@demas de reforzar las defensas del organisneirgsar el

proceso de envejecimiento celular, ya que bloqleactividad de los radicales libres

(5).

Las caracteristicas médicas y nutricionales meadas le dan al tomate de arbol una
proyeccion futura para satisfacer la demanda d@atencial mercado que requiere
productos naturales de calidad. Es por eso queehoglia se busca incrementar las
caracteristicas beneficiosas de los productosalatjmpara asi satisfacer la demanda de
productos con alto valor nutritivo y con cualidadastioxidantes, que no solo
alimenten, sino que ademas puedan ayudar al ongarasdefenderse de las diferentes

enfermedades degenerativas con el consumo de idlatbes.



Los factores ambientales tienen una influenciaifsigitiva en la producciéon y la
calidad de los frutos y vegetales Se han realizadmerosos estudios sobre el
comportamiento de algunas sustancias antioxidamesspuesta a diferentes clases de
estrés. En Ecuador la Fundacion Wong (2005), buso@mentar la produccion de
biomasa y la concentracién de principios bioacti@bdomesticar plantas medicinales

silvestres manejando técnicas agronémicas y anathésng).

Para este estudio, se aplico dos tipos de estré@cabluz y agua, para determinar su
influencia en las caracteristicas poscosecha deht® de arbol, contenido fendlico y
capacidad antioxidante, buscando identificar spreliceso de estrés permite obtener
frutos de buenas caracteristicas organolépticaayomconcentracion de polifenoles

con capacidad antioxidante.

Materiales y Métodos

Muestras

Para el estudio se emplearon plantas de tomatebdegenotipo anaranjado gigante de
aproximadamente dos afios de edad; cultivo estdbleri la Granja Experimental del
Instituto Autonomo de Investigaciones AgropecuariéidIAP en Tumbaco, Provincia

de Pichincha.

Se construy6 un invernadero de 22H(80 m x 11 m), donde las plantas se encontraban
distribuidos a una distancia de 2 x 2 m. Se apitdy tratamientos de estrés vegetal
abidtico, tres de estrés de luz y dos de estrésgim frente a un testigo, cada

tratamiento estuvo compuesto por 5 arboles, contietsdla en la Tabla 1 y Figura 1.

La aplicacion de los tratamientos de estrés sézéedurante la época de floracion y
fructificacion. Colocando tela de zaran de difegetdlibre para cada tratamiento de luz
provocando tres niveles de sombra; y controlaadmhtidad de agua de riego para los
tratamientos de agua, la cual se midié con undemstiro. El tensidmetro es @parato
cilindrico hueco donde se colocé agua destiladal eaxtremo inferior tiene una copa
porosa de ceramica y en el extremo superior urcaddir de succion (tensiometro).
Cuando las lecturas en el indicador son de bagdenindican condiciones hiumedas en
el suelo, con agua disponible y de facil extracqon las raices de las plantas, pero a



medida que el suelo se va secando, el agua seaagarrmas fuerza, las lecturas del
tensiometro suben, y las raices tienen mas difidyttara extraer agua y mantener el

crecimiento 6ptimo.

Tabla 1. Descripcion de la aplicacién dos tipos destrés (luminoso e hidrico) en 5

tratamientos y un testigo en una plantacion de tonta de arbol gigante

anaranjado.
NuUmero
Tratamiento Simbolo Descripcién
Cubrimiento de los arboles con tela de zaran de d&%
! ™ sombra
) - Cubrimiento de los arboles con tela de zaran de @8%
sombra
3 T3 Cubrimiento de los arboles con tela de zaran de @é%
sombra
4 T4 Riego hasta que el suelo llegue a capacidad de camp
constantemente (9 — 11 ch)
. 15 Riego hasta que el suelo llegue a capacidad deaébay
cb) y corte hasta que llegue a punto critico (<0
5 6 Testigo. Sin sombra (0%), con riego entre 15 — BO ¢
(riego normal)

Una vez que los frutos alcanzaron completa madfisedogica (70% de color) se
cosecharon manualmente, se clasificaron en jal#asiqas por cada tratamiento y se
llevaron al laboratorio de poscosecha. Se lavo sinéiectd cada fruta con cloro (50
ppm). Se seleccionaron 10 frutos para la carae@dn fisico—quimica poscosecha.
Para determinar la tasa de respiracion, se usamsncdmaras de vidri6 de cierre
hermético por cada tratamiento, colocardokg de fruta por camara, almacenandolas
en refrigeracion a 4 °C y 85% de HR por 10 semamid&ndo la generacion del GO
dos veces cada semana. Se seleccionaron 5 tomatésbdl para determinar el
contenido de materia soluble en la pulpa. Ademagps6~2 kg de fruta fresca, se
peld, cortdé y almacend en congelacién a -20°C, haxgo ser liofilizada, molida,
tamizada y envasada en frascos de vidrio ambd°€ {2ara los analisis quimicos.
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Figura 13. Egquema de la ubicacion de los tratamientos en la piéacion de tomate

de arbol genotipo anaranjado gigante.

Caracterizacion fisico—quimica en poscosecha

Para la caracterizacion fisico-quimica en posc@sesd evalud:Peso Inicial se
determiné el mismo dia de la cosecha, usando ul@nZaa electronica (BODECO,
modelo BBA51) para pesar en gramos (g)ngitud de la frutacon un calibrador pie
de rey DRION-K se determind en centimetros (cmipteyitud de cada fruta tomando
sus extremos sobresalientBsametro de la frutaen la parte mas ancha se determiné
en centimetros (cm) con un calibrador pie de reyMNRK. Volumen de la frutase
registrd el volumen de cada fruta sumergiéndolarenecipiente con agua y midiendo
el volumen de agua que desplaza en mililitros (Atlemas se realizdé un andlisis de

Texturg retirando la cascara, se midio la fuerza de paciénh en Newton (N) con la



ayuda de un penetrometro manual (McCormick, moB&I827) provisto de un punzén
de 6 mm, fijado en un pedestal, en la periferiendgor diametro de cada fruta. Se
realizaron 5 medidas por cada uip Para los analisis de acidez, pH y solidos sekbl
se extrajo la pulpa, licuando 40 gramos de tomatéardol en 200 ml de agua destilada
por 1 minuto, luego se filtr6 el jugo para retil@s semillas. Para la determinacién de la
Acidez Titulablese utilizéel método descrito en AOAC, 942.15, 37.1.37. Seydils

ml de pulpa en 50 ml de agua destilada, mas 0@enfi¢noftaleina. Luego se titulé con
una solucion de NaOH 0.1 N, hasta que la soluadommo de color rosado persistiendo
asi por 30 segundos. La acidez titulable se reportzgo porcentaje de acido citricd.(
Los Sélidos Solublesse determinaron usando el método descrito por @C8v.1.15
(7). En un brixometro manual (C&B, modelo RHB-32)csetocaron dos gotas del jugo
preparado, midiendo directamente el valor de sslslubles totales (grados brix), el
valor obtenido se multiplica por el factor de ditrc6. Para determinar pH, se uso el
método de AOAC, 981.312, 42.1.04).(Empleando un pHmetro electronico (Onion,
modelo 210a, se determind la concentracion de idadsdrégeno presentes en el jugo

preparado de tomate de arbol.

Determinacién del Porcentaje de Humedad de la Pulpa

Se determind por triplicado para cada tratamiegnapleando el método descrito por la
AOAC Official Methods 920.151, 37.1.12)( para materia soluble. Se colocaron ~20 g
de fruta fresca licuado en cajas petri previaméaradas y se pesoO. Estas muestras se
secaron en una estufa de vacio (Heraeus, modele30)a 70 °C con una presion de

13 332 Pa hasta peso constante.

Determinacion de la Tasa de Respiracion.

La tasa de respiracion fue determinada en funo#la ghroduccion de COmedido en
un analizador de gas®st Harvest Researgirovisto de un detector infrarrojo Horiba
para CQ modelo VIA-510. Las muestras fueron tomadas cad@ana por triplicado a
la entrada y salida de la camara de respiracidm jeringuillas plasticas de 10 ml de

volumen.

Extraccion de Compuestos Fendlicos.
El método de extraccion es una modificacion deboh@idesarrollado por Maat al.,

2001 B, 9. Se peso6 0.5 g de muestra liofilizada y se afidfidnl de metanol:agua



destilada (50:50; v/v). La muestra fue tapadaitadg durante una hora a temperatura
ambiente, protegida de la luz. Luego se centrifadid®19 gravedades por 10 minutos.
El sobrenadante fue colocado en matraces aforae&f€ danl y en el residuo se afadio
20 ml de solucién acetona:agua destilada (70:30; y/se agito por una hora mas, bajo
las mismas condiciones que la primera agitacios.dalventes usados fueron de grado
HPLC de J. T. Baker. Se centrifugd por 10 minutosls9 gravedades y el

sobrenadante fue colocado en los mismos matraeeafd8 con agua destilada y se
homogenizo la muestra, la misma que finalmenteked en un tubo ambar con tapa y

se mantuvo en refrigeracion (4 °C) hasta el asalisi

Determinacion de Polifenoles Solubles Totales.

Empleando el método de Folin-Ciocalted®)( se prepararon soluciones de 50, 100,
150 y 200 ppm de &cido galico, de Sigma, que sowigara elaborar la curva de
calibracion. En un matraz de 25 ml se coloco 0.5dmlla muestra extraida, de la
solucion de acido gélico (estandares) o agua ddatifreactivo blanco), se afiadio 0.5
ml del reactivo Folin-Ciocalteau 2 N, de Sigma @528) y se agitd. Luego de 3 minutos
se afadiéo 10 ml de carbonato de sodio, granulat. leBaker (3604-01) y se aforo
enseguida con agua destilada. Se homogenizé latnaugsse dejo por 1 hora a
temperatura ambiente protegiéndola de la luz. Rosteente se leyd la absorbancia en
un espectrofotometro (Shimadzu, modelo UV-160Aha longitud de onda de 750 nm
usando como blanco agua destilada en celdas deocdarl cm. Los datos se reportan
en mg equivalentes de 4cido galico por 100 g da frasca (FF).

Determinacion de Capacidad Antioxidante.

La capacidad antioxidante se determind usando wdoalel DPPH5). En una celda
cuarzo de 1 cm se colocé 3.9 ml de solucién DPPtamaé (0.025 gL') y se afiadi6 0.1
ml del extracto. Se midi6 la absorbancia a 515 nrmreespectrofotometro (Shimadzu,
modelo UV-160?) a tiempo 0 y cada 10 segundos lyastda reaccion se estabilizo. La
capacidad antioxidante esta reportada en uM dexid0 g de FF. Para la curva de
calibracion se emplearon soluciones estandar dtextde Sigma, desde 0.3 a 2.5 mM

diluido con etanol. Se us6 como blanco metanolgk#elLC de J. T. Baker.



Determinacion de Acidos Fenolicos.

Se pesOd ~1 g de muestra liofilizada y se adicioBdml de metanol al 30%. Esta
suspension fue agitada durante 5 minutos para rpostente filtrarla. Se tomd una
alicuota del extracto y se filtr6 a través de umsniorana de 0.45 um hacia un vial para
HPLC. La identificacidon y cuantificacion de acidesdlicos se lo realiz6 utilizando un
equipo de HPLC HP Hewlett Packard Series 1050, igimvde una columna de
separacion de fase reversa Lichrosphere C18 (5 @ntamhafio de particula). Las
condiciones de la fase movil fueron las mismas eagds por Ramamurtiey al. (11);

A: acido acético:agua desionizada (2:98, v:v) y &ido acético:acetonitrilo:agua
desionizada (2:30:68, v:v). Se corri6 a una veladide 1.5 ml min. El gradiente del
solvente fue programado de 10 a 100% de B en ACemiButos y el detector UV
programado a 280 nm. El volumen de inyeccion fue2deul. Se identificaron los
compuestos por comparacion de acidos fendlicos ates, usando acido galico,
acido ferdlico y vainilina de Sigma; acido caféigo (-)-epicatequina de ICN
Biomedicals Inc., en concentraciones desde 0.29% it disueltos en metanol 30%.
Para comprobar la presencia del compuesto, unaoredas las muestras se empleé la
Técnica de Adicion de Estdndar o Técnica de Spikiy 13 con los respectivos

estandares comerciales.

Analisis Sensorial.

Con una Prueba de Comparacién Mdltiple, de acuaiddadescrito por Wittingl{@), se
midid la diferencia de aroma, dureza, sabor, dujz@cidez en base a 6 muestras,
correspondientes a los 5 tratamiento y el testigole informd al panelista cual era el
testigo y se le pidié que sefnale si cada muestiares diferente al testigo, indicando

también el grado de diferencia, de acuerdo a ureasontinua de 1 a 10.

Analisis Estadistico.

Los resultados fueron analizados utilizando el isisalde varianza ANOVA ONE
WAY, con la prueba de Tukey con limites de confidad del 95%. Se utilizé el
programa estadistico STATGRAPHICS Plus para Windeession 5.1 (Statistical
Graphics Corp.).



Resultados y Discusion

Los datos de la caracterizacién fisica de los frstmmetidos a estrés de luz y el testigo
se encuentran en la Tabla 2. En general, se obggevdos frutos que crecieron bajo
sombra, disminuyeron sus caracteristicas, obseogénddiferencia estadistica
significativa (p<0.05) entre los datos obtenidosapks tratamientos y el testigo.
Similar comportamiento se observé en un estuditzeso en China con frutos de
cereza dulce utilizando diferentes niveles de san(its). La textura de los frutos no se
vio afectada por el estrés de luz. Estos datos)mluie son menores a los reportados por
Ledn, et al. (16) con valores de textura (firmeza) en mismo gewootgrrespondientes a
22 N, en frutos que presentan tamafios de alredieddi8 g. Comparando el porcentaje
de humedad en la pulpa, se observa que el trateom®(70% de sombra) es el que
mayor cantidad de humedad tuvo, siendo diferentadiesticamente a los otros
tratamientos de estrés y al testigo. Todos estimsegason similares a los encontrados

en la literatura, donde se reportan humedades @w87% 2, 17, 18.

Tabla 2. Caracterizacién poscosecha de los 3 tratéemtos de estrés de luz y testigo

del tomate de arbol anaranjado gigante.

TRATAMIENTO TRATAMIENTO |[TRATAMIENTO
_ TESTIGO
Variable 1 2 3
Sin Sombra 45% Sombra 60% Sombra 70% Sombra
Pesd(g) 76 +22a 70 + 16ab 56 +17b 56 + 15b
Diametro’(cm) 5+1a 5+0.4a 5+ 0.6ab 4+0.3b
Alto(cm) 6+1a 5+0.5a 5+ 0.7a 5+0.4a
Volumen? (ml) 74 £ 20a 68 + 16ab 55 +18b 53+13b
Textura® (N) 12 +4a 14 +3a 14 +7a 13+ 3a
Humedad Pulp&
) 85.88 £ 0.34b 85.54 £ 0.07b 86.00 £ 0.20b 86.83188
0

Media + DE (n=10)

’Media + DE (n=3)

Valores en la misma fila seguidos por unsnmai letra no son diferentes estadisticamente (p%0.0

Los datos de la Tabla 3, corresponden a la caizatédn poscosecha de tomate de
arbol sometido a tratamientos de estrés de agua tesiigo. El testigo presento los
valores mas altos de tamafio de la fruta, el traami5 causo frutos con menor peso,
diametro, alto y volumen. Estos valores son menarks reportados por Leoet al.

(16), que indica que el tomate de arbol anaranjadangggtiene valores de 118 g, 7 cm



y 6 cm de peso, alto y ancho, respectivamente. Jadgres obtenidos durante la
caracterizacion para textura en la pulpa, se etiareantre 12 N del testigo el mas bajo
y 13 N de fuerza para el tratamiento 4, el mas, aito embargo al hacer el andlisis
estadistico no existio diferencia significativa Q@35) entre los dos tratamientos de
estrés de agua y el testigo; pero son menores cadgaon los valores reportados por
Ledn, et al. (16), en un estudio realizado al mismo genotipo. Etgotaje de humedad

en la pulpa de los 2 tratamientos y del testigodes86%, valor que se encuentra

dentro de los rangos encontrados en la literatara @sta frutal®).

Tabla 3. Caracterizacion poscosecha de los 2 tratamientos dstrés de agua y

testigo del tomate de &rbol anaranjado gigante.

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
. TESTIGO
Variable 4 5
9-11cb 15-20cb Hasta 70 cb
Pesd(g) 50 + 22b 76 +22a 34+9c
Diametro’(cm) 4+1b 5+1a 4 +0.4c
Alto*(cm) 5+1a 6+1la 4+1b
Volumen? (ml) 50 +23b 74 + 20a 27 £18c
Textura® (N) 13+3a 12 + 4a 13 +3a
Humedad Pulp&
%) 86.50 £ 0.23a 85.88 £0.34 ¢ 85.99 £0.13a
0,

Media + DE (n=10)
Media + DE (n=3)

Valores en la misma fila seguidos por mniema letra no son diferentes estadisticamente @px0

De los datos analizados en este trabajo (Tablal K de la pulpa presenté diferencia
estadistica significativa (p<0.05) entre el tram 1 y el tratamiento 3, pero ninguna
diferencia con el tratamiento 2 y el testigo. Dertte los sélidos solubles se observaron
diferencias estadisticas (p<0.05) entre el trataioi® y el testigo, mientras que el
tratamiento 1 y tratamiento 3 no presentaron dikgeesignificativa entre el testigo y el
tratamiento 2. En los datos analizados de acidetallie, se observd el mismo
comportamiento que el de pH. Como era de espersgsebservd un comportamiento
inverso entre el pH y el porcentaje de acidez, ya & tratamiento que reporté mayor
pH es el que presentd menor porcentaje de A&cidicocitEn el estudio del
comportamiento fisiolégico del tomate de arbol dtgala poscosecha, se presenta la
misma relacion inversa, a medida que la concedimade acidos disminuye el pH

presenta una ligera tendencia de aumetfip (



Tabla 4. Caracteristicas fisico-quimicas del tomatele arbol anaranjado gigante

sometido a 3 tratamientos de estrés de luz y testig

. TRATAMIENTO TRATAMIENTO |TRATAMIENTO
Variable TESTIGO
1 2 3
Sin Sombra 45% Sombra 60% Sombra 70% Sombra
le 3.84 £0.11ab 3.70 £0.10b 3.80 £ 0.01ab 3.89 88.1
Sélidos Solubles Totalés
. 12 +1a 11 +1lab 10+ 2b 11 £0.3ab
(°Brix)
AcideZ!
] ) 0.2 £0.02bc 0.2 £0.02a 0.2 £0.02ab 0.2 £0.02¢
(% &cido citrico)

IMedia + DE (n=9)

Valores en la misma fila seguidos por una raigtra no son diferentes estadisticamente (p<0.05)

Los datos de la caracterizacién fisico — quimicéadmulpa de tomate de arbol de frutos
sometidos a 2 procesos de estrés de agua y ugotesti encuentran en la Tabla 5.
Existi6 diferencia estadistica significativa engletratamiento 4, tratamiento 5 y el
testigo en referencia al valor de pH, siendo dlgesl que mayor valor presentd. Los
datos para pH de este genotipo reportados en iatrastigaciones se encuentran entre
3.2 — 3.8 17). El andlisis del porcentaje de solidos solublasagos tratamientos de
estrés de agua determind que el tratamiento 4 trerer °Brix, presentando diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) con eligestque es el que mayor °Brix
presentd. El °Brix de éstas muestras son mendmssraportados por Leodst al. (16),

de 13,2 °Brix en la pulpa de tomate de arbol afjadangigante. El tratamiento 5 no

presento diferencia estadistica con ninguno lasdtatamientos.

Tabla 5. Caracteristicas fisico-quimicas del tomatele arbol anaranjado gigante
sometido a 2 tratamientos de estrés de agua y tesi

. TRATAMIENTO TRATAMIENTO
Variable TESTIGO
4 5
9-11cb 15-20cb Hasta 70 cb
le 3.74 £ 0.02b 3.84+£0.11a 3.58 £ 0.01dg
Soélidos Solubles Totalés
) 10+ 1b 12 +1a 11 +1lab

(°Brix)
AcideZ

) ) 0.2+0.01b 0.2 +0.02a 0.2 +0.01a

(% acido citrico)

IMedia + DE (n=9)

Valores en la misma fila seguidos por unamaitetra no son diferentes estadisticamente (p¥%0.0



En las Figuras adjuntas, se encuentran los datescquesponden a la tasa de
respiracion del tomate de arbol sometido a 3 traiaims de estrés de luz (1, 2y 3), 2
tratamientos de estrés de agua (4 y 5) y el tesiigopacuerdo al comportamiento
observado durante el analisis, se confirma quaadruta no climatérica, ya que con el
paso de los dias se observé una produccién decrediel diéxido de carbono. Los

tratamientos de estrés no afectaron la tasa deaesm.
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Figura 14. Tasa de respiracion de tomate de arboharanjado gigante sometido a 3

tratamientos de estrés de luz y testigo.
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Figura 15. Tasa de respiracion de tomate de arboharanjado gigante sometido a 2

tratamientos de estrés de agua y testigo.



El contenido de polifenoles solubles totales, esques como equivalentes de acido
galico, disminuye con el incremento de sombra;flots del tratamiento 3 se vieron
afectados por éste factor pues es estadisticandifetente (p<0.05) que el testigo.
Aunque no se tienen datos sobre el tomate de @rb@ferencia a este estrés, si se tiene
en otra solanacea como el tomate rifldycopersicon esculentuMill.), donde la luz
solar UV, tuvo influencia significativa incrementimen el contenido de compuestos
fendlicos @0, 2). Asi mismo la cereza dulce chinBrgnus aviumcv. Hongdeng)
sometida a procesos de sombra del orden del 1148, 70% reduce su contenido
fendlico @L5); otro dato con el mismo comportamiento se obsemwdrutos de fresa

(Fragaria x ananassduch.) sometidas a 32% de soml#3)(

La capacidad antioxidante de las muestras de fesedies tratamientos, también fue
afectada por la luz, se observo la tendencia deagquedida que aumentaba la sombra
en las plantas existia menor capacidad antioxidd@tlys compuestos fendlicos. Los
resultados del radical de DPPHe remanente y elgmbage de inhibicion, tienen relacion

directa con la capacidad antioxidante, asi loo$won mayor capacidad antioxidante
tienen menor porcentaje remanente del radical peagor porcentaje de inhibicion.

Estos resultados mostraron una relacion lineal elonontenido de los compuestos

fendlicos totales observandose una correlacion@edra los tratamientos de luz.

Tabla 6. Contenido de Polifenoles Solubles Totalgsparametros de la Capacidad
Antioxidante de tomate de arbol anaranjado gigantesometido a 3 tratamientos de

estrés de luz y testigo.

Polifenoles Capacidad

DPPHe
) Solubles Totales | Antioxidante Tiempo Inhibicién
Tratamiento ) remanente
(mg EAG/100 g (uwmol Trolox / (min) %) (%)
0
FF) g FF)

Tratamiento 1
45% sombra

65.69 + 3.35 ab 4.50 £0.22 ab 564+042a 84.859 bc 15.17 £ 0.59 afj

Tratamiento 2

65.33+1.04 ab 4,06+0.21b 6.36 £0.19 a 85089 b 14.21£0.49b
60% sombra
Tratamiento 3
61.25+1.57b 3.42+0.23¢c 4.64 +0.25/b 87.3056a 12.70£0.55¢
70% sombra
Testigo
) 67.40+1.83a 4,78 +0.15 a 5.47 £ 0.48|ab 84.0311 c 15.87+0.41 a
Sin sombra

Media + DE (n=3)
Valores en la misma columna seguidos por una mistr&no son diferentes estadisticamente (p<0.05)



Como se puede observar en la Tabla 7, el contetedaolifenoles solubles totales se
vio afectado significativamente por el estrés kiirastico (tratamiento 5), donde la
planta tuvo que soportar valores cercanos a 70 oived de la raiz, el contenido
polifendlico aumento, lo que no sucedid con elatraento 4, donde la planta estuvo
recibiendo agua con valores en el tensiometro tié &, valor cercano a la saturacion.
En estudios hechos con el tomate rifion se obsemdagconcentracion de licopeno, un
pigmento de éste vegetal, con propiedades antiotddaaumento progresivamente con
tratamientos de estrés hidri@D), asi mismo, en frutos de aceitun@e@ europaed..

cv. Ascolana tenera), la deficiencia de agua audngintontenido fendélica2@).

La fruta del tratamiento 5 presenté una capacidéid>adante ligeramente mayor frente
al tratamiento 4 y al testigo, no existe diferersignificativa (p<0.05) entre ellos. Lo
mismo se observé con el tiempo necesario parairddsaadicales libres, el porcentaje
de radical DPPHe remanente y de inhibicion.

En resultados obtenidos con estudios de estréegdidn las plantas en general se
observé gue existe una tendencia de incrementoicte pnmacronutrientes, azucares y
sustancias antioxidantes cuando el estrés hiddecsq aplica da un periodo de sequia a
la planta 24-26. Los resultados de los tratamientos de agua,rarostuna correlacion

lineal de 0.9 entre los analisis de DPPHe y el eoialo de polifenoles solubles totales.

Tabla 7. Contenido de Polifenoles Solubles Totalgsparametros de la capacidad
antioxidante de tomate de arbol anaranjado gigantsometido a 2 tratamientos de

estrés de agua y testigo.

Polifenoles Capacidad
o . DPPHe N
) Solubles Totales antioxidante Tiempo Inhibicién
Tratamiento ) remanente
(mg EAG/100 g (umol Trolox / (min) %) (%)
0
FF) g FF)
Tratamiento 4
65.00+1.23b 462+0.33a 6.19+1.39a 84.98/8 a 1542 +0.78 a
9-11cb
Tratamiento 5
71.27+1.33a 494 +0.33a 6.25+0.50 a 83.04/8 a 16.26 +0.78 a
Menos 70 cb
Testigo
15_20ch 67.40+1.83b 478+0.15a 5.47+0.48 a 84.0341 a 1587+041la
-20c

Media + DE (n=3)

Valores en la misma columna seguidos por una mistrano son diferentes estadisticamente (p<0.05)




La determinacion de compuestos fendlicos de acuard@todo de Ramamurthet al.

(12) en la pulpa de frutos de tomate de arbol sometadestrés de luz y el testigo se
observa en la Tabla 8. El Unico acido que se ttetsjo estas condiciones en el HPLC
es el acido galico, siendo los niveles de los deesé&ndares no detectables por este
sistema. El mayor contenido de acido galico se rgbsen el testigo por lo que el
contenido de acidos fendlicos, al menos del aciddicgy se vio influenciado
negativamente por la sombra. No se tiene referedelacomportamiento de los
compuestos fendlicos especificos en frutas tratediaestrés de luz, pero si se tiene en
otras partes de la planta expuestas a la luz cambdjas, donde se ha determinado que
la baja intensidad de luz puede influenciar el eoido de niveles de compuestos

fendlicos g6).

Tabla 8. Compuestos Fendlicos presentes en tomate drbol anaranjado gigante

sometido a 3 tratamientos de estrés de luz y testig

Tratamiento Acido Galico Acido Fertlico | Acido Caféico Epicatequina Vainillina
(mg/100gFF)| (mg/100gFF)| (mg/100gFF)| (mg/100gFF)| (mg/100gFF)
Tratamiento 1
45% sombra 2.01+0.02b n.d. n.d. n.d. n.d.
Tratamiento 2
60% sombra 1.97 +0.003 c n.d. n.d. n.d. n.d.
Tratamiento 3
70% sombra 1.94+0.01c n.d. n.d. n.d. n.d.
Testigo
. 2.13+0.02a n.d. n.d. n.d. n.d.
Sin sombra

Media + DE (n=3)
n.d. no detectado
Valores en la misma columna seguidos por unenenlstra no son diferentes estadisticamente (5%0.0

En la tabla 9 se puede observar el efecto delsestidrico sobre los compuestos
fendlicos; al igual que al aplicar el estrés de, loan el sistema de HPLC se ha
detectado Unicamente un compuesto que se presueh@@do galico, ya que al aplicar
la técnica de la Adicion de Estandar a la muesgico aumenta de tamafio y se
presenta al mismo tiempo de retencién 2.4 + 0.0Adutos. El acido galico, es un
compuesto fendlico que se encuentra principalmemtia nuez, hojas de te, corteza de
robles y se deriva de los taninos hidrolizab®§,(actia como antioxidante y ayuda a
proteger las células contra dafios oxidativos, rapndty tener citotoxicidad contra

células cancerigenas, sin dafiar células saludépies29; de éste acido ademas se



derivan las turgorinas, reguladores vegetales aqueglg intervenir en el movimiento
estomatal de las hojas pero que ademas aumergaistéencia al estrés en las plantas
(29). El resto de compuestos se encuentran por detsjdimite detectable por el
equipo. En funcion de lo que se observo con err@nto 5 aumento la concentracion
de éste compuesto fendlico y antioxidante. Se bpartado datos de otros compuestos
fendlicos, como acido clorogénico y cumarico, gei@scuentra en la pulpa del tomate

riion, que aumentaron bajo condiciones de redua®dagua en el suel@q).

Tabla 9. Compuestos Fendlicos presentes en tomate drbol anaranjado gigante

sometido a 2 tratamientos de estrés de agua y tesi

Acido Galico | Acido Ferilico | Acido Caféico | Epicatequina Vainillina

Tratamiento
(mg/100gFF) | (mg/100gFF)| (mg/100g FF)| (mg/100gFF)| (mg/100g FF)

Tratamiento 4

1.93+0.01c n.d. n.d. n.d. n.d.
9-11cb
Testigo
2.13+0.02b n.d. n.d. n.d. n.d.
15-20ch
Tratamiento 5
2.28+0.02a n.d. n.d. n.d. n.d.
Menos 70 cb

Media + DE (n=3)
n.d. no detectado

Valores en la misma columna seguidos por una anlstre no son diferentes estadisticamente (p%0.05

Anélisis Sensorial

El analisis sensorial se hizo con la participadéri0 panelistas semi-entrenados con el
método de comparaciéon multiple, en el cual tuvieque comparar las diferentes
variables frente al testigo, que tenia un valorederencia de 5 en una escala de 1 a 10.

Tabla 10. Resultados de la comparacion multiple denalisis sensorial de tomate de

arbol anaranjado gigante sometido a 5 tratamientode luz y agua.

Tratamiento Descripcion Aroma Dureza Sabor Dulzor Addez
1 45% sombra 4.84 £1.66 4.88+£1.24 5.37 £0.65 5.64 + 1.96 4.40 £0.77
2 60% sombra 4.74 +1.53 4.77 +1.35 452+185 40%1.48 3.98 +1.53
3 70% sombra 3.23+1.38 5.79 £ 1.3 461+1.69 5941.22 6.20+£1.34
4 9-11cb 4.96 +2.04 4.90 +0.89 5.03+0.64 1%6.07 4.57+0.70
5 Menos 70 cb 4.68+1.31 5.84 +1.62 4.66+1.10 .6542.32 4.13+1.33

Media = DE (n=10)



Como se puede observar en la Tabla 10, los paasehsiprobar las diferentes muestras,
no detectaron diferencia estadisticamente sigtifieap<0.05) para ninguno de los

atributos analizados en esta comparacion. Se absesil que el estrés aplicado no
produjo ningun cambio en los atributos sensorial@acteristicos del tomate de arbol

anaranjado gigante.

Conclusiones

Los factores de estrés de luz y agua no influyesore las caracteristicas
organolépticas de los frutos de tomate de arboh peesobre las caracteristicas fisicas,
sobretodo con el estrés de extremo de sombracpfaticiones de sequia, que afectaron
negativamente el rendimiento y produccion de latpleion El uso de sombra redujo la
concentracion de compuestos fendlicos, mientrasatjgésminuir la cantidad de agua
en el suelo éstos compuestos aumentaron. La infwsi6é en el contenido fendlico y en
la capacidad antioxidante de la planta, sobretoda® partes expuestas, ya que las que
estuvieron bajo sombra mostraron menor contenid6life y capacidad antioxidante.
Al saturar el suelo con agua de riego se redumedenido fendlico de los frutos, pero
al someter a la planta a condiciones de sequiacsementd. Con éste tratamiento se
obtuvieron los mayores valores de contenido fendliccapacidad antioxidante. De
todos los acidos fendlicos analizados, solamentieteeté acido gélico. La genética, las
condiciones ambientales y la manipulacion de té@sniagricolas son las principales
determinantes para la acumulacion de compuestotides con capacidad antioxidante,
que en el caso del tomate de arbol, podrian acuseuén la cascara y hojas, ya que la
capacidad antioxidante de la pulpa de ésta frutaagsfrente a otras, por lo que seria

importante realizar estudios con la cascara y ssibles formas de consumo.
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