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I. INTRODUCCION

El tomate o jitomate se originé muy probablemente en las tierras altas de la costa
occidental de Sudamérica, algunas investigaciones coinciden en asignar el origen
del tomate a esta zona, apoyados en la gran cantidad de variedades silvestres que
se pueden hallar atin en campos y zonas eriazas de esta parte de Sudamérica
(InfoRural, 2012); es considerado la segunda especie horticola mas importante
debido a que la superficie sembrada a nivel nacional, con aproximadamente 78 mil
hectareas y un volumen de producciéon que supera los 70 millones de toneladas,
por lo que se considera a este producto horticola entre los de mayor importancia
econdmica (Gutiérrez, 2001). Cabe mencionar que en el estado de Puebla se esta
impulsando la produccién de tomate en invernaderos (InfoRural, 2012) y durante
el 2011 tuvo una produccién total de 31 mil 997.05 toneladas. Sin embargo en
ciertas épocas del afio en las que se increment6 significativamente su oferta se
ocasiond una saturacion estacional en el mercado nacional y como resultado se
generaron significativas pérdidas econémicas; a su vez los productores desconocen
los tratamientos post-cosecha y las condiciones 6ptimas de almacenamiento que

puedan darle un valor agregado al fruto en forma fresca (Pérez, 2012).

Al mismo tiempo los productores ignoran la importancia del valor nutrimental del
tomate, por lo que se debe buscar nuevas alternativas post-cosecha para evitar

pérdidas y aprovechar los beneficios del fruto.

Seguin diversos estudios epidemiol6gicos el consumo de tomate puede reducir
significativamente el riesgo de contraer enfermedades degenerativas, entre las que
se incluyen varios tipos de cancer, padecimientos cardiovasculares y cataratas

(Block et al., 1992 y Magoala et al., 1991).

Los beneficios del tomate pueden atribuirse a su contenido en flavonoides,

carotenoides, polifenoles y a sus altos niveles de licopeno sustancia que actta
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como un poderoso antioxidante (Porrini Riso et al., 2008; Sanchez-Moreno et al.,
2004 y Lenucci et al., 2006). Ademas del licopeno el tomate contiene otras

sustancias antioxidantes como lo son la vitamina C, B-caroteno y a-tocoferol (Sies y

Stahl, 1998).

El valor nutricional del tomate puede verse afectado por los tratamientos térmicos
particularmente la bioaccesibilidad del contenido de licopeno y actividad
antioxidante del fruto (Dewanto et al., 2002). Asimismo conforme va madurando el
fruto puede ir variando considerablemente la actividad antioxidante (Rodrigo-
Garcia et al., 2006). De acuerdo con los antecedentes mencionados el presente
trabajo propone alternativas post-cosecha en frutos de tomate con la finalidad de
mantener e incluso elevar las propiedades nutritivas, para poder alargar la utilidad

o vida ttil del fruto.




II. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de los tratamientos post-cosecha: termosonicacion (S), escaldado
convencional (E.C) y escaldado a bajas temperaturas (EBT) sobre la estabilidad de la

actividad antioxidante en tomate durante su almacenamiento en refrigeracion.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

> Establecer las condiciones de los tratamientos post-cosecha: temperaturas,

frecuencias y tiempos de procesamiento.

» Evaluar el contenido de licopeno y la actividad antioxidante mediante la

neutralizacion del radical libre de DPPH en tomate fresco.

» Determinar el contenido de licopeno y la actividad antioxidante en los

frutos procesados vy refrigerados para conocer el efecto de los tratamientos.

> Relacionar el contenido de licopeno con la actividad antioxidante en frutos

frescos y sometidos a diferentes tratamientos

III. HIPOTESIS

Los tratamientos post-cosecha (termosonicacién, escaldado y escaldado a bajas
temperaturas) tienen un efecto significativo sobre la actividad antioxidante en los

frutos procesados.




IV. MARCO TEORICO

CAPITULO 1: TOMATE

El tomate o jitomate es uno de los cultivos horticolas mas redituables en el mundo,
donde México esta considerado a nivel mundial como el centro mas importante de
domesticacion (Hilhorst et al., 1998). Por otra parte en el 2009 la producciéon de
tomate alcanzé 4,002,337.5 toneladas/afio en nuestro pais (SAGARPA, 2010);
siendo abastecidos 2,727,691 toneladas para el consumo nacional e ingresando méas
de mil millones de délares en promedio anual por ventas al extranjero (SAGARPA,
2010). Durante el 2011 el estado de Puebla tubo una produccién total de 31 mil
997.05 toneladas, gran parte de esta produccién se genera en invernaderos

(InfoRural, 2012).

1.1Generalidades del tomate

El nombre cientifico del tomate es Solanum lycopersicon L. y significa melocoton de
lobo el cual es miembro de la familia Solandceae (Fig. 1). El tomate es un fruto
carnoso que procede de un carpelo tnico o del gineceo sincarpico de una flor
sencilla; se considera en términos botdnicos como una baya, puesto que posee una
piel fina que rodea una carne jugosa, en cuyo interior se encuentran muchas

semillas (Cantwell, 2004).

Figura 1.Solanum Lycopersicon L. (Feiertag, 2012).




El centro de origen del género Lycopersicon es la regiéon andina que hoy comparten
Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia y Chile. En la actualidad todavia crecen silvestres
las diversas especies del género en algunas de esas zonas (Esquinas-Alcazar y
Nuez, 2001; Rodriguez et al; 2001); el fruto fue llevado por los distintos pobladores
de un extremo a otro, extendiéndose por todo el continente Americano (Rodriguez

et al., 2001).
1.2 Composicién proximal y funcional en tomate
1.2.1 Valor nutricional

El tomate tiene un gran contenido de agua, siendo un fruto de moderado valor
calérico a expensas de su aporte de hidratos de carbono (Tabla 1). Destaca su

contenido de provitamina A o beta caroteno (Prado, 2005).

En el caso del tomate, los aztcares representan aproximadamente el 50%de la
materia seca, siendo la glucosa y la fructosa los mayoritarios; los 4cidos orgénicos,
principalmente citrico y malico, representan mas del 10%. Tanto los azticares como
los acidos aportan un escaso valor nutritivo al tomate, aunque ejercen un papel
fundamental en su sabor, los minerales representan una fracciéon pequena del peso
fresco (0.4%) pero desempefian un importante papel en la composicion nutritiva
del fruto. El contenido medio de proteinas, aminoacidos y lipidos del tomate es
muy bajo, por lo que no puede ser considerado una fuente importante de estos
compuestos. Sin embargo, el tomate es considerado un alimento funcional debido

a los componentes nutracéuticos que presenta (Adalid, 2011).




Tabla 1. Composicion quimica y nutricional del tomate.

Constituyentes Contenido por cada 100g
Energia (kJ) 56.00
Constituyentes bésicos (g)
Agua 94.70
Proteina 1.00
Grasa 0.10
Fibra dietética 1.60
Carbohidratos (g)
Glucosa 0.90
Fructosa 1.00
Sacarosa 0.11
Almidén 0.00
Acidos organicos (g)
Citrico 0.43
Malico 0.08
Oxélico 0.00
Otros 0.00
Vitaminas (mg)
Vitamina C 18.00
Tiamina 0.04
Riboflavina 0.02
Acido nicotinico 0.70
-caroteno (equivalente) 0.34
Minerales (mg)
Potasio 2.00
Sodio 6.00
Calcio 8.00
Magnesio 10.00
Hierro 0.30
Zinc 0.20

Fuente: (Salunkhe y Kadam, 2003).

1.2.2 Antioxidantes presentes en el tomate

En los dltimos afios se ha incrementado el interés por parte de las industrias
alimentarias y los consumidores por el concepto de alimento funcional. El tomate y
algunos productos derivados del mismo pueden ser considerados como alimentos
funcionales, por el beneficio para la salud derivado de su consumo (Periago et al.,

2009). Diferentes estudios han confirmado los beneficios de las sustancias con




propiedades antioxidantes tales como vitaminas A y C, (-caroteno y licopeno
(Mangels et al., 1993), también estdn presentes carotenoides como a y f-
criptoxantina, a-caroteno, y caroteno, C caroteno, neurosporeno, fitoeno, fitoflueno,
ciclo licopeno y 5,6 epoxido B-caroteno (Carrillo et al., 2010). También se considera
que el tomate contiene otros antioxidantes “nutricionales”, como la vitamina E;
ademds de antioxidantes “fitoquimicos no-nutritivos”, como el p-caroteno,
flavonoides, flavonas y compuestos fendlicos totales, entre otros (Havsteen, 1983;
Takahama, 1985; Wang et al., 1996, Matkowski et al., 2008).

Los principales compuestos fendlicos en el tomate son quercetina, naringenina,
rutina y &cido clorogénico (Luthria et al., 2006). A causa de su estructura los fenoles
son muy eficientes en la lucha contra los radicales perdxidos, los acidos
clorogénicos se han relacionado con propiedades beneficiosas para la salud
humana debido a este poder antioxidante, asi como hepatoprotector,

hipoglucémico y actividad antiviral (Farah y Donangelo, 2006).




CAPITULO 2: COMPUESTOS FITOQUIMICOS

Los fitoquimicos son compuestos quimicos de las plantas presentes en forma
natural y biolégicamente activos. Son responsables del olor, color, y sabor de las
plantas y actian como un sistema de defensa natural para su proteccién contra
infecciones, invasion microbiolégica y enfermedades. Ademaés la cantidad y clase
de fitoquimicos en los alimentos es variable e incluye pigmentos, antioxidantes,
compuestos similares a las hormonas, entre otros. Existen més de 2,000
fitoquimicos en las plantas, que se agrupan en clases de acuerdo a su funcién y sus
caracteristicas estructurales, de los cuales se considera que los terpenos y los

fenoles, son los mas estudiados (Aponte et al., 2008).

2.1 Terpenos

Los terpenos son una familia de compuestos muy difundida en el reino vegetal.
Los aceites esenciales de las plantas (aquellos que les dan su particular olor) son
terpenos. Se conocen cientos de estos compuestos, muchos de los cuales son
alquenos, aunque pueden tener también otros grupos funcionales. Todos los
terpenos cumplen la llamada regla del isopreno (2-metil-1,3-butadieno), es decir,
que todos ellos estan constituidos por unidades de isopreno (Garritz y Chamizo,

1998).

Ampliamente distribuidos en alimentos verdes, productos de soya y granos.
Constituyen una de las mas amplias clases de alimentos funcionales o
fitonutrientes. Los terpenos funcionan como antioxidantes, protegiendo a los
lipidos, a la sangre y a otros fluidos corporales contra el ataque de radicales libres,
algunas especies de oxigeno reactivo, grupos hidroxilos, peréxidos y radicales
superoxidos. Los terpenos mas intensamente estudiados (Tabla 2) son los

carotenoides, fitoesteroles, saponinas y capsaicinas (Aponte et al., 2008).




Tabla 2. Clasificacion de terpenos.

TERPENOS

Carotenoides

Fitoesteroles

Saponinas

Capsaicina

Los alfa y beta carotenos
son importantes para el
sistema inmunolégico,

son necesarios para el

Comprenden
esteroles y estanoles
que pueden reducir

el colesterol y
ayudan a reducir el

riesgo de las

enfermedades

cardiovasculares.

Se les atribuye un
efecto protector
contra el cancer de
estomago e
intestino. Ademas,
reduce el
colesterol en
sangre y son

antiinflamatorias.

Posee cualidades
descongestionantes
y favorece en el
cerebro la
produccion de
endorfinas, que son
moléculas que
promueven la
sensacion de

bienestar.

Funcién desarrollo y
mantenimiento del tejido
epitelial.
Zanahoria, espinaca,
Fuente acelga, perejil, pimentén
rojo, apio, frutas citricas,
alimentaria

durazno, mango,

melocotén, melon.

Brocoli, coliflor,
pepino, productos
de soya, tomate,
berenjena,
pimenton, granos
integrales, frutas,
nuez, cereales,
aceite vegetal

(principalmente de

soya).

Ajo, cebolla, raices
de regalizy
ginseng, corteza y
semilla de plantas
como la hiedra, el
esparrago y

castafia de indias.

Aji, chile y pimiento.

Fuente: (INN.Direccién de Investigaciones Nutricionales.2008).

2.2 Fenoles

Los fenoles son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en el reino

vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas y su concentraciéon es

variable a lo largo del ciclo vegetativo. Estos compuestos participan de diversas

funciones, tales como la asimilacién de nutrientes, la sintesis proteica, la actividad




enzimadtica, la fotosintesis, la formacion de componentes estructurales, la alelopatia

y la defensa ante los factores adversos del ambiente.

Los fenoles estan asociados al color, las caracteristicas sensoriales (sabor,
astringencia, dureza), las caracteristicas nutritivas y las propiedades antioxidantes
de los alimentos de origen vegetal. La caracteristica antioxidante de los fenoles se

debe a la reactividad del grupo fenol (Robbins, 2003; Kidhkonen et al., 2001).

El término fenoles comprende aproximadamente 8000 compuestos que aparecen
en la naturaleza. Todos ellos poseen una estructura comdn: un anillo fenol, un

anillo aromatico que lleva al menos un sustituyente hidroxilo (Figura 2).

OH

Figura 2. Estructura quimica del fenol.

Los fenoles mas estudiados (Tabla 3) son las isoflavonas, lignanos, flavonoides,

antocianinas, catequinas y taninos que se presentan a continuacion.
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Tabla 3. Clasificacion de fenoles.

FENOLES

Isoflavonas Lignanos Flavonoides Antocianinas  Catequinas Taninos
Funcién Disminuyen
Pueden Se le atribuye un dad
: Poseen propiedades
el riesgo de ayudar en rol importante en Ademas de su
sufrir Juegan un antiartriticas,
la la prevencién de accion
enfermedades papel muy antiinflamatorias,
prevencion la degeneracion astringente,
importante en antiulcericas,
di 1 de cancer de células de se emplean
cardiovasculares la defensa antiagregantes,
1 il de mama, 6rganos en como
al prevenir 1a contra el cancer. inmunoestimulantes
endometrio mamiferos y antidiarreicos.
.. o hepatoprotectoras.
formacion de y prostata. humanos.
ateromas
Fuente Ajonjoli, Apio, cebolla, Repollo morado
X . centeno, coliflor, brocoli, y cebolla
alimentaria
Zanahoria, soya, perejil, soya, morada. Piel de
brocoli, coliflor, frijoles, tomate, frutas como
Manzanas y
pepino, tomate, cebada, berenjena, manzana, pera, Cereza y té verde.
frambuesas.
pimiento, avena, ajo, tomillo, soya, uva, mora,
berenjena. esparrago, tofu, toronja, ciruela, flores
broécoli y naranja, cereza  como la Jamaica
zanahoria.  y manzanay té. y rosa.

Fuente: (INN.Direccion de Investigaciones Nutricionales.2008).

CAPITULO 3: ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes son sustancias quimicas que se caracterizan por impedir o

retrasar la oxidacion de diversas sustancias (principalmente acidos grasos) tanto en

los alimentos como en el organismo humano. Los compuestos oxidados pueden

provocar alteraciones fisioldgicas importantes desencadenantes de diversas
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enfermedades, cobrando relevancia la funcién de los antioxidantes. Asimismo , los
antioxidantes facilitan el uso fisiologico del oxigeno por parte de las mitocondrias
celulares, ayudando a reducir los efectos del estrés oxidativo y la falta de oxigeno,
formando complejos que mitigan las reacciones productoras de radicales libres y
por consiguiente desempefian una funcién fundamental en la prevencion de las

enfermedades crénicas degenerativas (Zamora, 2007).

De tal manera se sabe que los antioxidantes son nuestra primera linea de defensa
contra los radicales libres, mismo que llegan a nuestro organismo por diversos
alimentos, los cuales contienen &cidos grasos trans, entre otros. Asimismo, la
contaminacion del ambiente, el humo del cigarrillo, las drogas, las enfermedades,
el estrés y el ejercicio pueden aumentar la exposicion a los radicales libres

(Percival, 1998).
3.1 Radicales libres

Los radicales libres son moléculas inestables y muy reactivas. Para conseguir la
estabilidad modifican a moléculas de su alrededor provocando la aparicién de
nuevos radicales, por lo que se crea una reaccion en cadena que dafiard a muchas

células y puede ser indefinida si los antioxidantes no intervienen.
Los radicales libres producen dafio a diferentes niveles en la célula:

* Atacan a los lipidos y proteinas de la membrana celular por lo que la célula no
puede realizar sus funciones vitales (transporte de nutrientes, eliminaciéon de
deshechos, division celular). El radical superéxido, O, que se encuentra
normalmente en el metabolismo provoca una reaccion en cadena de la

lipoperoxidacién de los acidos grasos de los fosfolipidos de la membrana celular.

* Atacan al DNA impidiendo que tenga lugar la replicaciéon celular y
contribuyendo al envejecimiento celular. Los procesos normales del organismo

producen radicales libres como el metabolismo de los alimentos, la respiracion y el
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ejercicio. También estamos expuestos a elementos del medio ambiente que crean
radicales libres como la contaminacién industrial, tabaco, radiacién,
medicamentos, aditivos quimicos en los alimentos procesados y pesticidas. No
todos los radicales libres son peligrosos pues, por ejemplo, las células del sistema
inmune crean radicales libres para matar bacterias y virus, pero si no hay un
control suficiente por los antioxidantes, las células sanas pueden ser dafiadas

(Avello y Suwalsky 2006).
3.2 Reacciones de los antioxidantes

Los antioxidantes fenodlicos se representan con la forma AH. Se emplean para
proporcionar bases de hidrégeno. De esta manera se inactiva el radical libre que

inicia la reaccién en cadena de autooxidacion.
R*+AH —> RH+A*

Acttian tipicamente como inhibidores de radicales perdxido, alcoxi y alquilo

debido a su accién reductora. (Ceden hidrégeno o capturan electrones).
RO* + AH —> ROH + A*
ROz* + AH —> ROOH + A*
RO* + A* —> ROA
RO2* + A* —> ROOA

En las reacciones anteriores se puede comprobar como una molécula de
antioxidante puede frenar dos reacciones de oxidacién. Primero cediendo el protén
que contiene y una vez en forma de radical A* se combina con radicales alcoxi o
peroxi estabilizdndolos e inactivdndolos. Por acciéon del antioxidante AH se
interrumpe la fase de propagaciéon en cadena, ya que se obtienen productos
relativamente estables. El radical A* tiene que ser tan estable que no pueda

sustraer ningtin atomo de hidrégeno de los 4cidos grasos insaturados. La
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aplicacién de los antioxidantes tiene sentido cuando todavia no se ha producido

ninguna reacciéon degradativa de autooxidacion ya que:

[0 El antioxidante AH tiene mayor efecto durante el periodo de induccion,
debido a que en esta fase hay pocos radicales libres que originan asimismo
pocos radicales peréxido, que pueden ser inactivados rdpidamente antes de
iniciar la reaccién en cadena.

[I El antioxidante no puede invertir la accion de la oxidacién ni regenerar un
producto rancio. Por ello, el antioxidante debe afadirse al aceite o grasa
recién preparados. Antes de que la reaccién autooxidativa tenga

oportunidad de empezar.

Esta proteccién contra la oxidacién no es permanente, ya que el proceso consume

las moléculas del antioxidante (Nuria et al., 2002).

3.3 Tipos de antioxidantes

Los antioxidantes por su procedencia pueden clasificarse como sintéticos y

naturales, mismos que se detallan a continuacién:

3.3.1 Antioxidantes naturales

En general el término “antioxidante natural” alude a las sustancias que se
presentan o pueden ser extraidas de los tejidos de plantas, animales y aquellas que
se forman durante el cocinado o el procesado de compuestos alimenticios de
origen vegetal o animal (Pokorny et al., 2001). Los antioxidantes presentes en
alimentos son en su mayoria compuestos fenélicos, sin embargo, también pueden
contener vitaminas (Vitamina E y C) y pigmentos (carotenoides y betalainas) que

fungen como antioxidante (Figueroa-Cares et al., 2010).
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Estudios recientes han puesto de manifiesto las propiedades antioxidantes de los
carotenoides. La actividad antioxidante (A.A) de los carotenoides depende de una
serie de factores, como su estructura quimica (tamaﬁo, namero de sustituyentes,
configuracion cis o trans, etc.), su concentracion, la presion parcial de oxigeno o su
interaccion con otros antioxidantes, sobre todo las vitaminas C y E. Dentro de los
carotenoides a los que se les ha atribuido la capacidad para actuar como
antioxidante encontramos al B-caroteno, la A.A de este compuesto esté relacionado
con su cardcter hidrofébico y con su capacidad para secuestrar al oxigeno y
desactivar radicales libres, la luteina, zeaxantina, cantaxantina y licopeno

(Meléndez-Martinez et al., 2004).

3.3.2 Antioxidantes sintéticos

Los antioxidantes sintéticos son utilizados en productos farmacéuticos, cosméticos,
aceites vegetales, frutas, verduras, etc. En alimentos son ampliamente utilizados
debido a su efectividad para proteger la calidad de los mismos en un tiempo mas
prolongado, previniendo el enranciamiento y manteniendo su frescura. Sin
embargo se ha reportado que el exceso de antioxidantes afiadidos podria producir

efectos toxicos y poner en peligro la salud del consumidor (Xiu-Quin et al., 2009).

Estos antioxidantes sintéticos son propiamente donadores de protones; no detienen
la formacién de los radicales, sino que reaccionan con ellos, los estabilizan y

producen radicales del antioxidante que son menos reactivos (Badui, 2006).

Los antioxidantes sintéticos mas usados son los compuestos fendlicos como el
hidroxianisolbutilado = (BHA), el  hidroxitoluenobutilado  (BHT), Ila
butilhidroquinona terciaria (TBHQ) y los ésteres del acido gélico, como el
propilgalato (PG), su estructura se representa en la Figura 3. De acuerdo a la

norma de buenas précticas de manufactura el uso de estos cuatro antioxidantes
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fendlicos sintéticos esta limitado al 0.02% del contenido de grasa o aceite del

alimentos (Pokorny et al., 2001).

OH OH OH
- =
“'-.\_‘ \\\
O-CH, O-CHs
d-metoxi-2-rfart- d-metoxi-3-ferr-butl 2.6-di-tarr-butl
butil fenol (2-BHA) fenol (3-BHA) p-hidroxitolueno
hidroxianisel butilade (BHA) hidroxitolueno butilade (BHT)
OH COOCzH
=
o
KH"H
HO” " ~OH
OH OH
butilhidroauinona terciaria (TBHQ) pronilealato (PG)

Figura 3. Estructura de antioxidantes sintéticos méds comunes (Badui, 2006).

3.4 Medicion de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante de diversas muestras ha sido estimada por métodos
estandarizados para determinar la capacidad antioxidante en alimentos, mediante
métodos indirectos o directos; en los indirectos se determina la capacidad de un
antioxidante para atrapar 52 radicales libres utilizando radicales libres coloreados
y estables, que presenten una fuerte absorcién en la region del visible; los métodos

directos se basan en el estudio del efecto de las sustancias que contienen
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antioxidantes en la degradacion oxidativa de un sistema de prueba (lipidos,

proteinas, ADN, sangre, plasma, membranas biolégicas) (Roginsky y Lissi, 2005).

Los métodos indirectos mas utilizados son los que cuantifican la capacidad
captadora de radicales libres que tiene un compuesto, como por ejemplo los
métodos DPPH y ABTS en los que se utilizan radicales coloreados y se determina

la capacidad antioxidante mediante la cuantificacion de la decoloracién de los

radicales (Prior et al., 2005).

CAPITULO 4: TRATAMIENTOS Y CONDICIONES POST-COSECHA
4.1 Tratamientos térmicos post-cosecha

La conservacion de las frutas y hortalizas se basa principalmente en reducir la
actividad metabélica de estos productos; con esto, se logran efectos sobre la calidad
al retrasar el proceso de solubilizacion de las pectinas (ablandamiento),
degradacién de acidos y clorofila (degradacién del color verde, amarillamiento) y
los des6rdenes relacionados con la senescencia (Zoffoli, 2009). Los métodos
tradicionales de conservacion destruyen o inactivan enzimas asi como
microorganismos patégenos y causantes de alteraciones, actuando sobre los
factores que afectan a su actividad tales como el pH (acidificacion artificial o
fermentacion bajo control), la disponibilidad de agua (deshidrataciéon y
concentraciéon por evaporacion) y el potencial de 6xido-reduccion (aplicacion de
vacio, gases inertes y atmosferas controladas). Algunos tratamientos

convencionales se mencionan a continuacion (Tabla 4).
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Tabla 4. Tratamientos y caracteristicas de tratamientos convencionales utilizados

en los alimentos.

Tratamientos Caracteristicas

Este proceso se realiza en agua a una temperatura de 90-100°C de 2-10
minutos, se utiliza para reducir cargas microbianas e inactivar enzimas.

Escaldado
Es un proceso tecnolégico donde se utilizan temperaturas elevadas de
140-190°C y presiones altas de 10-20 MPa/15-60 segundos, utilizando
Extrusion fuerzas de cizallamiento muy elevadas originadas por un tornillo sin

fin.

Escaldadoa  Oe utiliza para incrementar la firmeza en vegetales, disminuir carga
microbiana y eliminar enzimas, se utilizan temperaturas de 40-60°C y

Bajas
Temperaturas diferentes concentraciones de CaCl, por un tiempo de 15-60 minutos.
(EBT)
Es el procedimiento mas efectivo para aumentar la vida atil de los
alimentos, ya que elimina todos los microorganismos vegetativos y
Esterilizacion  €limina o inactiva las esporas bacterianas de forma practicamente total.

Se lleva a cabo en autoclaves cerradas a 120°C durante 20 minutos.

Proceso térmico aplicado a algunos alimentos para eliminar la mayoria
Termizacion  de los microorganismos, consiste en aplicar una temperatura de 62-
65°C durante un tiempo de 10 a 20 segundos.

Fuente: (Gil, 2010)

18



4.1.1 Escaldado

Entre los tratamientos que pueden ser aplicados a los productos vegetales se
encuentra el escaldado, cuya funcién primordial es la inactivaciéon de enzimas
responsables del deterioro de la calidad durante la conservacién, es una operacion
unitaria en el procesamiento de vegetales que consiste basicamente en la
inmersion del vegetal en agua a temperatura de ebullicién, durante un tiempo

breve, con el fin de inactivar enzimas indeseables (Andersson y Styring, 1991).

El escaldado reduce la pérdida de textura en los productos inhibiendo la actividad
de la pectin-metil-esterasa asi como la actividad de otras enzimas deteriorativas.
Los vegetales son cominmente escaldados empleando la inmersién convencional
en agua caliente. Sin embargo, en el caso del tomate puede causar cambios en el
color del producto final, debido a que el licopeno, principal pigmento de dicha
hortaliza, se ve afectado no solo por la exposicién al oxigeno del aire sino también
por el calentamiento durante el procesado, que puede causar isomerizacion de los
dobles enlaces trans presentes en dicho pigmento, a su forma cis, provocando dicho

cambio en la estructura una reduccién en la intensidad del color (Begum y Brewer,

2001).

El tratamiento térmico post-cosecha es un tratamiento fisico no contaminante que
retrasa los procesos relacionados con la maduracién, reduce los dafios por frio y
controla la actividad de los patoégenos, por lo cual es comunmente utilizado
comercialmente para el control de la calidad de los productos frescos (Akbudak et

al., 2007).

El tratamiento con agua tibia de tomates verdes-maduros y rosados incrementa la
firmeza de estos frutos pero no tiene efecto sobre el pH. Para evitar las
podredumbres del tomate, en EE.UU. se utilizan bafios en agua caliente entre 46 y

60°C durante tiempo comprendidos entre 45 minutos y 30 segundos
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respectivamente, mientras que con aire caliente se aplican entre 40 y 70°C de 24

horas a 1 hora, respectivamente (Artés y Artés, 2007).
Escaldado ordinario

Este tratamiento incrementa la estabilidad de los vegetales durante largos periodos
de almacenamiento, cuando se congelan o se someten a otros procesos (Canet-

Parrefio, 1980).

El tiempo de escaldado a temperatura de ebullicién se establece de acuerdo con la
estabilidad térmica de la enzima que se desea inactivar y el efecto que el calor

ejerce sobre la textura del vegetal.

El calor aplicado durante el escaldado ordinario, generalmente ocasiona un
ablandamiento de los tejidos (Hughes, 1975). Ademas el efecto del calor durante el
escaldado, permite que exista una filtracion de micronutrientes por solubilizacion,

remocion de aire y alteraciones en el color del producto terminado (Brennan et al.,

1980).
Escaldado no ordinario

Entre estos métodos se encuentra el escaldado por microondas, en cuyo proceso se
emplea energia electromagnética. De acuerdo con Muftugil et al., (1986); Biihler et
al., (1988), este método de escaldado reduce el tiempo de procesamiento y retiene

una mayor cantidad de vitaminas solubles en el producto.

El método de escaldado por vapor produce vegetales con caracteristicas
sensoriales, incluyendo textura, desagradables, inferiores a los productos

obtenidos por el método de escaldado ordinario.
Escaldado a Bajas Temperaturas (EBT)

El escaldado tiene un efecto fijador del color verde en algunos vegetales,

especialmente cuando se efectiia en agua caliente, se cree que eso se debe a la
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extraccion acuosa de acidos de los vegetales durante el escaldado, con lo cual

existe menos hidrélisis de las clorofilas a feofitinas en el calentamiento.

La presencia de agua dura en el escaldado, o agua a la cual se le han agregado
sales de calcio o magnesio tiende a producir endurecimiento del producto. Ello se
origina al reaccionar estos cationes con las sustancias pécticas presentes, lo cual
crea una estructura de malla originada por los puentes entre moléculas
constituidas por estos iones volviendo mas rigido los productos escaldados, lo que

vuelve mas rigida la estructura (Barreiro et al; 2006) (Figura 4).
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Figura 4. Union del calcio con la pectina (Morris y Walker, 2003).
4.2 Tratamientos emergentes

Actualmente los métodos de conservacién no solamente tienen que estar dirigidos
a prolongar la vida tutil de los alimentos si no también que cumplan con los

requisitos de calidad cuyos aspectos son importantes para los consumidores.

De tal manera que se estan desarrollando bajo la denominacién genérica de
tecnologias emergentes, distintos tipos de procesamientos no térmicos como el uso
de presiones hidrostaticas, pulsos eléctricos de alta intensidad, radiacién, pulsos

luminicos, ultrasonido, campos magnéticos oscilantes o aditivos quimicos y
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bioquimicos, cuyas caracteristicas se mencionan a continuaciéon (Tabla 5)

(Raventos, 2003).

Tabla 5. Tipos de tratamientos emergentes.

Tratamiento Caracteristicas

Consiste en la aplicacién intermitente de campos eléctricos de
alta intensidad (10.000-50.000 V/cm) y de corta duracién y es

Pulsos eléctricos colocado el alimento entre dos electrodos.

Calentamiento por ~ Las radiofrecuencias al igual que las microondas, ofrecen la

radiofrecuencia posibilidad de calentamientos rdpidos, y se utiliza para la
descongelacién, pasteurizacion, esterilizacién, secado y para
reducir la carga microbiana.

Calentamiento Este se produce cuando una corriente eléctrica pasa a través de
6hmico un alimento, provocando la elevacién de la temperatura en su
interior, esto sirve para tener un menor deterioro.

Las ondas sonoras producen la cavitacién, la cual provoca la

inactivacion microbiana y tiene un efecto hasta 100 veces méas
Sonicacion efectivo.

Radiacién ultravioleta La longitud de onda més eficaz para la destrucciéon de
microorganismos esta alrededor de 260 nm.

Consiste en una serie de procesos mediante los cuales se aplican

o radiaciones ionizantes a los alimentos. Técnicamente hay tres

Irradiacion métodos diferentes de irradiaciéon: rayos gamma, haz de
electrones y rayos X.

Fuente: (Raventés, 2003).

22



4.2.1 Termosonicacion

El creciente interés por la busqueda de métodos alternativos para la inactivacion
enzimatica fue motivado por la eliminacién o reduccién del calor de las tecnologias
tradicionales (Mertens y Knorr, 1992), entre las diferentes propuestas posibles de
métodos alternativos se encuentra la termosonicacién, la cual se encontré que
combinado con técnicas cldsicas como lo es el calor llamada termosonicaciéon
reduce el tiempo de procesamiento y el aumento de la eficiencia en el proceso de

inactivacion de las enzimas (Cruz et al., 2009).

La termosonicacion combinada con otros métodos de conservacion se ha aplicado
en diferentes productos alimenticios para la inactivaciéon de enzimas (Knorr et al;
2004), lo cual se logra por el fenémeno llamado cavitaciéon (Vercent et al., 2001).
Esta consiste en la formaciéon y colapso de burbujas pequefnas, que a su vez
generan ondas de choque a ciertas condiciones de presiéon 'y temperatura, asi como
también generan micro-corrientes alrededor de las burbujas que pueden catalizar
reacciones quimicas y alterar las células microbianas, animales y vegetales, cuando

estan en contacto con la muestra (Leighton, 1998).

El efecto sinérgico de la combinacién del calor y el tratamiento de sonicaciéon
(termosonicacion) permite la inactivacion de varias enzimas a temperaturas mas
bajas y en tiempos mds cortos, como se observé en la inactivaciéon de peroxidasa
del berro (Cruz et al., 2009). Mientras que Raso y Barbosa, (2003) aplicaron el
tratamiento termosonicacion (72°C y 20 kHz) en zumo de naranja observandose un

aumento del 25% en la inactivacion de la pectin-metil-esterasa.
4.3 Efecto de los tratamientos post-cosecha en vegetales

Las razones principales por las cuales se someten a tratamientos post-cosecha las
frutas y hortalizas son para causar un efecto positivo, a continuacién se mencionan

algunas de ellas:
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a. Poder almacenar los productos por un mayor tiempo y asi garantizar la
disponibilidad de aquellas frutas y hortalizas cuya produccién es temporal
o perenne.

b. Por salud, ya que con un buen tratamiento se garantiza destruir
microorganismos que pueden ser patégenos para el consumidor.

c. En algunos casos se utilizan estos tratamientos para mejorar sabor y
apariencia.

d. Valor agregado, lo que trae beneficios econémicos, especialmente para los
productores.

e. Aumentar la biodisponibilidad de algunos nutrientes e inactivar algunas
enzimas que provocan el deterioro.

f. Reducir pérdidas de productos, especialmente aquellos clasificados como de

segunda o tercera (Lopez et al., 2000).

También existen efectos negativos que sufren los alimentos al ser sometidos a
tratamientos post-cosecha y sobre todo cuando son térmicos, algunas

consecuencias son las siguientes:

a. Se producen perdidas de tiamina, f6lico, vitamina C y pequefias cantidades

de otras vitaminas hidrosolubles y minerales.

4.4 Efecto de las condiciones de almacenamiento en tomate

El estado hidrico presente en las células vegetales es uno de los factores principales
que determinan la calidad de vida en anaquel de los productos perecederos. El
estrés de agua provocado por una transpiracion excesiva al almacenar los frutos en
condiciones deficientes de humedad, provoca frutos marchitos y flacidos, acelera

los procesos de maduracion y reduciendo la vida en anaquel (Rangel et al., 2003).
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Asimismo, existen varios factores biolégicos y ambientales que afectan gravemente
los limites naturales de la vida de todos los productos frescos después de su
cosecha como son: temperatura, pérdida de agua, dafios fisicos y descomposicion

durante el almacenamiento (FAO, 1993).
4.4.1 Refrigeracion

Buena parte de los productos frescos, los mas perecederos, no pueden almacenarse
sin refrigeracién, pero atn los mas duraderos tienen una vida limitada si se

almacenan a condiciones no controladas (FAO, 1993).

La refrigeracién es un proceso de conservaciéon de los alimentos mediante la
aplicacion de bajas temperaturas hasta un nivel suficiente para que todas las
particulas del alimento se encuentren ligeramente por encima del punto de

congelacion del agua (Bello, 2000)

Tipicamente las temperaturas de refrigeracion estan comprendidas entre el punto
de congelacién del alimento que van de -1 a -10°C, donde el descenso de la
temperatura aumenta la vida atil del producto fresco y procesado mediante la
disminucién en: la proliferacién de microorganismos, actividades metabolicas de
tejidos animales y vegetales, y reacciones quimicas y bioquimicas deteorirativas

(Orrego, 2003).
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V. METODOLOGIA

5.1 Pruebas preliminares

Se realizaron pruebas preliminares de acuerdo a las condiciones establecidas en la

Tabla 6 y pruebas de calidad (color y firmeza), con la finalidad de definir los

parametros a utilizar para cada uno de los tratamientos post-cosecha propuestos

(escaldado convencional, escaldado a bajas temperaturas y termosonicacion).

Tabla 6. Pruebas preliminares.

Tratamientos T(°C) Tiempo CaCl2 Frec. Pot. Refr.
[p/v] (KHz) (W/Lt) (dias)
Escaldado 80,85, 20,30, 45
3y5
convencional (E.C) 90y92 'y 60s
Escaldado Bajas 50,55 20,30y
0.5 3y5
Temperaturas (EBT) y 60 40 min.
45 10, 15, 20
Termosonicacion (S) y 30 37 80 3y5

min.

Concentracién (Conc.), Frecuencia (Frec.), Potencia (Pot), Refrigeracion (Refr.).

5.2 Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar teniendo como variables

independientes los tratamientos y los tiempos de almacenamiento, mencionados

en la Tabla 6. Mientras que las variables dependientes consideradas fueron la
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determinaciéon de actividad antioxidante (Ic50, %I) y el contenido de licopeno
(mg/100g) en fruto fresco y procesado. Todas las evaluaciones se realizaron por
triplicado, y se consider6 como control aquellos frutos que no sufrieron ningan

tratamiento (Tabla 7).

Tabla 7. Variables independientes.

Tratamientos post-cosecha Tiempos de almacenamiento (Dias)

Termosonicacion:

(T: 45°C,10min/37KHz)

Escaldado convencional: (T:90°C, 45 s)

Escaldado Bajas Temperaturas:  (T: 0,3y5
55°C, t: 22 min. [CaCl>=0.5%])

*Se considerd como control tres frutos en el tiempo 0, 3 y 5 dias de almacenamiento

5.3 Desarrollo experimental

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 5) se muestra el procedimiento que se
realiz6 para cada uno de los tratamientos térmicos asi como sus condiciones

establecidas.
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Figura 5.Diagrama general de la metodologia.

Seleccion de la region
de estudio y toma de
muestra

Fruto fresco

Grado de madurez
(MF)

Tratamientos
post-cosecha

Termosonicacion: Escaldado Escaldado a bajas T° con
T°=45°C t=10min convencional: cloruro de calcio al 5%

e TIIRIR D T°=90"C t=45s To= 55°C t= 20min

Almacenamiento:
T°=4°C t=3y5dias

Actividad antioxidante _—

utilizando el radical DPPH Contenido de
(% 1, 1:50) licopeno (mg/100g)

Analisis estadistico
(ANOVA, Pbas. Tukey)

Doénde: MF: madurez fisiolégica, 1.50. cantidad de muestra necesaria para alcanzar el 50%
de inhibicién.
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5.4 Selecciéon de materia prima

Los frutos de tomate que fueron analizados pertenecieron a la variedad Reserva
tipo saldette y provinieron de un invernadero, localizado en la region de Tétela de
Ocampo, Sierra Norte del Estado de Puebla. Los tomates fueron recolectados
considerando el segundo y tercer racimo, para garantizar las mismas caracteristicas

tisicas y grado de madurez.
5.5 Termosonicacion

Para los tratamientos de termosonicacién los frutos se mantuvieron inmersos en
agua dentro de bolsas de plastico, posteriormente fueron sometidos a las
condiciones previamente seleccionadas de temperatura (45°C), tiempo (10 min.),
frecuencia (37 KHz) y potencia (80 W/Lt) utilizando un bafio ultrasénico

(Elmasonic L-40 Alemania) de acuerdo a lo establecido por Anese et al., (2012).
5.6 Escaldado convencional

En el tratamiento de escaldado convencional los frutos se mantuvieron sumergidos
en agua con una temperatura de 90 °C durante un tiempo de 45 s, posteriormente
los frutos se enfriaron rapidamente con agua a una temperatura de 4°C (Andersson

y Strying, 1991).
5.7 Escaldado a bajas temperaturas

Para este tratamiento los frutos fueron sumergidos en una solucién de cloruro de
calcio (CaClz) con una concentracion de 0.5% a 55°C, durante 20 min,,

inmediatamente después se enfriaron los frutos con agua a una temperatura de

4°C (Gordon y Barrett, 2006).
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5.8 Almacenamiento

Los frutos sometidos a los diferentes tratamientos post-cosecha se almacenaron a
temperatura de refrigeracion (4°C) y fueron retirados a los 3 y 5 dias para su
posterior andlisis. Cabe mencionar que estas condiciones de almacenamiento son

comanmente utilizadas por el consumidor.

5.9 Contenido de licopeno

Se trituro 1 g de muestra en 1 mL de agua desionizada, posteriormente se
consider6é 0.6 g, y fueron colocados con 5 mL hidroxibutiltolueno (BHT) al 0.05%
en acetona, 3 mL de etanol y 10 mL de hexano. Posteriormente las muestras fueron
sometidas en hielo y agitacion a 180 rpm durante 15 min., utilizando una

incubadora orbital INO650OV-7.

Después de la agitacion las muestras se mantuvieron a °T ambiente durante 5
min., se tomaron 2 mL del sobrenadante para las mediciones de absorbancia a 503
nm en un espectrofotémetro JENWAY 6405 UV/Vis, utilizando como blanco
hexano (Fish et al., 2002).

El contenido de licopeno (mg/100g) se calcul6 con la ecuacién 1.

_ (Abs 503)(31.2)
mg/100g = G de Lejido " (Ec.1)

Doénde:
Absspz= Absorbancia a 503 nm.

31.2= Coeficiente de absortividad
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5.10 Actividad antioxidante DPPH

La actividad antioxidante de los frutos frescos y procesados fue medida de acuerdo
con la estabilidad del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracil) (Kuskoski et al.,
2005). Se utiliz6 soluciones metandlicas con concentraciones de 4, 5y 6 mg/mL, los
cuales fueron adicionados en una celda con 2 mL de una solucién metandlica de
DPPH (6x10-5M). Inmediatamente fueron medidas las reducciones de absorbancias
a 517 nm durante 30 min. Asimismo los resultados se expresaron con sus valores
medios de las absorbancias con tres repeticiones. El metanol fue utilizado como
blanco y la absorbancia inicial del radical DPPH sin antioxidante fue medido
diariamente con un valor cercano de 0.99. Los % de inhibicién del radical DPPH de

cada una de las muestras fueron calculadas con la ecuacién 2.

% I = [(Ab — AS)/AD] % 100..... oo (Ec2)

Doénde: %I= porcentaje de inhibiciéon, Ab: absorbancia inicial, As: absorbancia final

También se determiné la concentracion de muestra requerida para reducir en un
50% el porcentaje de inhibicién (Ic50), utilizando extractos metandlicos al 80% v/v

con distintas concentraciones 4, 5y 6 mg/mL (Roy et al., 2011).
5.11 Analisis estadistico

Todos los analisis fueron realizados por triplicado y analizados mediante analisis
de varianza (ANOVA), utilizando el programa (Statistix 8.1). Asi mismo se ocupo
un valor de P=0.05 para evaluar la existencia o diferencia significativa entre los

tratamientos utilizando una prueba de comparacion de medias tipo Tukey.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se abordaron los resultados obtenidos con los diferentes
componentes quimico-funcionales (contenido de licopeno y actividad
antioxidante) de los frutos sometidos a los distintos tratamientos post-cosecha
(termosonicacién, escaldado convencional y escaldado a bajas temperaturas).
Posteriormente se analizaron los pardmetros evaluados en cada uno de los

tratamientos considerando también los tiempos de almacenamiento de los frutos.

6.1 Contenido de licopeno en frutos sometidos a diferentes tratamientos post-

cosecha.

Los contenidos de licopeno cuantificados en este estudio presentaron diferencia
significativa entre si (P= 0.0024) con valores desde 32.9 hasta 65.2mg/100g los
cuales corresponden a frutos sometidos a escaldado convencional, termosonicacién

y escaldado a bajas temperaturas, (Figura 6).
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Figura 6. Contenido de licopeno en tomates sometidos a diferentes tratamientos post-cosecha. &+
Escaldado Convencional (EC): T= 90°C, t= 45s, %% Escaldado Bajas Temperaturas (EBT): T=
55°C,t= 20min., [CaCly]= 0.5%, I'l'l! Termosonicacién (S): t= 10 min., T= 45°C Frec.= 37KHz, Pot.=
100%, Control= 69.8+15.6 *Los wvalores representan los promedios * la desviacion estindar de 3
repeticiones en 3 experimentos. *Letras idénticas arriba de la barras indican que no existe diferencia
significativa.
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Tratamiento de escaldado convencional

Los frutos sometidos al tratamiento de escaldado convencional (T= 92 °C/45s)
mostraron una reduccién en el contenido de licopeno, con una pérdida del 47.1%
en comparacion con el fruto fresco (69.8£15.6). Estos resultados coinciden con lo
reportado por Jurado, (2013) quien obtuvo resultados con frutos de tomate
expuestos a escaldado convencional, los cuales se observé una reduccién en el

contenido de los compuestos carotenoides en los que se incluye al licopeno.

Asimismo la reduccion de licopeno puede deberse a que durante los tratamientos
de escaldado, los frutos son sometidos a la accién del vapor o inmersién en agua
en ebullicion (Rahman, 2003). Lo anterior puede relacionarse con lo reportado por
Festy, (2007), quien considera que el contenido de licopeno en tomate tiende a
degradarse con el incremento de la temperatura. Adicionalmente existen reportes
que algunos vegetales y frutas sensibles al tratamiento térmico pueden dar lugar a
importantes pérdidas por lixiviado de vitaminas hidrosolubles, polifenoles,
minerales y azdcares de bajo peso molecular, asi como modificaciones de la
estructura celular (Doymaz, 2008), provocando perdida de incluso compuestos

antioxidantes como el licopeno.

Existen otros reportes acerca de la pérdida importante de licopeno durante la
produccion de puré y deshidratacion de tomate a temperaturas mayores de 110 °C
(Takeota et al., (2001) y Zanoni et al., (1999). De acuerdo con Garcia 2004 reportan
que un incremento en la temperatura durante el procesamientos de los alimentos,
degrada los enlaces de los anillos ionona, reduciendo la estabilidad de los

compuestos carotenoides.
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Tratamiento de escaldado a bajas temperaturas

Con los frutos escaldados a bajas temperaturas se mostré6 un incremento en el
contenido de licopeno con un valor de 58.5mg/100g, en relacién con los frutos
frescos. Asimismo este valor se puede relacionar con los contenidos en frutos
sometidos al tratamiento de escaldado convencional, presentando una ventaja del
escaldado a bajas temperaturas ya que los frutos conservan su composiciéon
funcional. La estabilidad del licopeno puede deberse a que este tipo de escaldado
se realiza a temperaturas entre 50 y 70 °C durante tiempos prolongados (hasta 1 h)

(LTLT) (Lewicki, 2006).

Otros reportes mencionan la importancia del escaldado a bajas temperaturas y los
efectos benéficos sobre los pardmetros de calidad en varios vegetales como
zanahorias, coliflor, judias verdes, pimientos y platano, en comparacién con los
tratamientos como congelacion, coccion, freido y enlatado. Lo anterior reconoce la
importancia de los pardmetros del escaldado para favorecer la calidad y las
perspectivas de comercializacién de una gran variedad de vegetales (Canet 1980;
Fuchigami et al., 1995; Stanley et al., 1995; Alvarez 1996; Howard et al., 1997; Truong
et al., 1998).

Tratamiento de termosonicacion

La aplicacion de los tratamientos de ultrasonicacién (US) de potencia en
tratamientos post-cosecha en el procesamiento de frutas, se basa en los efectos
mecanicos y quimicos generados por el fenémeno de cavitacion (Raviyan et al.
2005; Tiwari y Mason, 2012). El cual consiste en la generacién de burbujas durante
los periodos continuos de expansién y contracciéon de ondas sonoras. A partir de
un determinado nivel de potencia, la descompresiéon da lugar a la formacién de
burbujas de aire de gran tamafio que, después de varios ciclos colapsan, liberando

energia acumulada en forma de ondas y desencadenando microcorrientes de gran
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velocidad capaces de alterar las caracteristicas del medio. Estos cambios de presion
y turbulencia, junto con el aumento de la temperatura en el sistema promueven
una variedad de efectos en la matriz sonicada, (Soria y Villamiel, 2010; Ferndndez
et al., 2011). En este estudio los frutos sometidos al tratamiento de termosonicacion
mostraron una mayor cantidad en el contenido de licopeno alcanzando un valor de
65.2 mg/100g, este valor indicaria que los tomates mantuvieron en un 93.4% de
licopeno con respecto al fruto fresco. Los contenidos mencionados pueden
compararse con los frutos sometidos al tratamiento de escaldado convencional
mismos que mantuvieron solo 47.1% del contenido de licopeno. En base a lo
mencionado, la ventaja del tratamiento de termosonicacion sobre el escaldado
convencional, resulta ser una tecnologia prometedora para alargar la vida atil de
los vegetales, ademés de incrementar las propiedades nutricionales y antioxidantes

en diversos productos funcionales (Butz y Tauscher, 2002 y Abid et al., 2013).

Recientemente, Aday et al., (2013) han empleado un tratamiento similar de
ultrasonido con diferentes potencias (30, 60, 90W) como un método para alargar la
vida util de fresa fresca. Dichos autores indicaron que, los tratamientos de US a
potencias de 30 y 60 W prolongan hasta 4 semanas la vida til de fresa sin reducir
su calidad. Asimismo Rawson et al., (2011) mencionan que tratamientos mixtos de
escaldado y termosonicaciéon de modo intermitente [(3-10 min con US (0,39-0,95
W/mL)] en zanahorias sometidas posteriormente a deshidratacién por conveccion

favorecen la retenciéon de compuestos carotenoides y poliacetilenos.

Existen otros estudios que reportan el uso de tecnologias emergentes ademas de la
termosonicaciéon durante el procesamiento de escaldado en frutas y hortalizas.
Algunos de ellos son la aplicaciéon de microondas (MW), el calentamiento 6hmico
(Lemmens et al., 2009), los pulsos eléctricos (Gachovska et al., 2003), la radiacién
infrarroja (RIR) (Krishnamurthy et al., 2008; Zhu y Pan, 2009) y las altas presiones
(Yucel et al., 2010), los cuales generan cambios deseables en la composicién quimica

de los vegetales en ciertas condiciones del proceso, por ejemplo el mejoramiento
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del color en el producto, disminucién de la contaminacién microbiana, ya que las
células vegetativas, levaduras y mohos son destruidos, asi como también la

inactivacion de enzimas (Poulsen, 1986).

6.2 Actividad antioxidante en frutos sometidos a diferentes tratamientos post-

cosecha.

En las figuras 7, 8 y 9 se presentan los % de inhibicién relacionados con la
actividad antioxidante de frutos sometidos a los diferentes tratamientos post-
cosecha incluyendo los tres tiempos de almacenamiento (0, 3 y 5 dias).
Especificamente en la Figura 7 se presentan los % de inhibicién considerando el
tratamiento de escaldado convencional y se puede observar los frutos que
presentaron mayor actividad antioxidante corresponden a tomates almacenados 3
dias (% de inhibicion mayores al 80%) y se observé una disminucién en los frutos
almacenados durante 5 dias. Estos resultados son relevantes debido a que
indicarfan las condiciones (tiempo y temperatura) en las cuales el fruto podria ser

consumido y en las cuales se mantienen sus propiedades antioxidantes.
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100 < 60 mg (0 dias)
5 L ORHRIIRIIAIIIHRIRIIKKX [170 mg (0 dias)
g XXX AHOO00000000000000RY 480 mg (0 dias)
o 80 % OOOOUUU gﬂ\ X 60 mg (3 dias)
3 o AA X 70 mg (3 dias)
S (o KAHHHANNARIIAARMEASY X Tonel o
= M T EEESEOOOOO0OOOOCC 60 mg (5 dias)
z OQCVv 70 mg (5 dias)
w 40 REETE 80 mg (5 dias)
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Figura 7. Actividad antioxidante para el tratamiento de Escaldado convencional (E.C), durante 30
min. a concentraciones de 60 a 80 mg/mL. Tiempos 0, 3 y 5 dias de almacenamiento.
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La figura 8 presenta los % de inhibiciéon de los frutos sometidos al tratamiento de
escaldado a bajas temperaturas, se pudo observar una tendencia similar a los
resultados obtenidos con los frutos sometidos al escaldado convencional.
Particularmente las concentraciones de 60 mg y 3 dias de almacenamiento,
mostraron mayor actividad antioxidante, y en general con los frutos tratados con
escaldado a bajas temperaturas mantuvieron diferencias mds notorias en la
reduccion en la actividad antioxidante en relacion con el tiempo de
almacenamiento. Las diferencias fueron mas significativas con las concentraciones
de 60 y 80 mg/mL de los extractos provenientes de frutos almacenados durante 5

dias en refrigeracion.
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0 < 60 mg (0 dias)
E *0 070 mg (0 dias)
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= >0 A 80 mg (0 dias)
)
:g 40 X 60 mg (3 dias)
:‘_E= 30 X 70 mg (3 dias)
m ’
S o 080 mg (3 dias)
° :
60 mg (5 dias
10 g )
70 mg (5 dias)
O T T T T T T .
0 5 10 15 20 25 30 35 80 mg (5 dias)
Tiempo (min.)

Figura 8. Actividad antioxidante para el tratamiento de escaldado a bajas temperaturas (E.B.T),
durante 30 min. a concentraciones de 60 a 80 mg/mL. Tiempos 0, 3 y 5 dias de almacenamiento.

Finalmente en la figura 9 se puede observar con el tratamiento de termosonicacién
y las muestras (concentracion del extracto y tiempo de almacenamiento de los
frutos) 60y 80 mg con 0 dias, 80 mg alcanzaron valores de 50 % de inhibicién a
partir del minuto 2 de evaluacién con el radical DPPH. Asimismo se confirmé que

la concentracién que alcanzo el % inhibicién mas alto corresponde a 60 mg y 0 dias
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de almacenamiento con lo cual podria considerarse que existe una disminucién en
la actividad antioxidante en relacién con el tiempo de almacenamiento de los

frutos sonicados en condiciones de refrigeracion.

80
70 Kk
A <60 mg (0 dias)
T 60 - ’
MHXXKXARX S
3 A e sceee 170 m (0 dias
z 0 et A 80 mg (0 dias)
e} Olll l
O 40 O X 60 mg (3 dias)
g O
z X 70 mg (3 dias)
Z30 % ,
a & O 80 mg (3 dias)
*® 20 60 mg (5 dias)
10 70 mg (5 dias)
0 80 mg (5 dias)
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min.)

Figura 9. Actividad antioxidante para el tratamiento de Sonicacién (S), durante 30 min. a
concentraciones de 60 a 80 mg/mL. Tiempos 0, 3 y 5 dias de almacenamiento.

Comparacion entre tratamientos

Los frutos sometidos a los tratamientos de termosonicaciéon y escaldado a bajas
temperaturas no presentaron diferencia significativa en el contenido de licopeno,
con valores de 65.2 mg/100g y 58.5 mg/100g, respectivamente (Figura 10). Los
contenidos mencionados pueden relacionarse con una ventaja funcional de estos
frutos en comparacion con los frutos sometidos al tratamiento de escaldado
convencional. Lo anterior se relaciona con la importancia que presenta el licopeno
en la dieta ya que acttia protegiendo las células del estrés oxidativo producido por

la accion de los radicales libres (Shi y Le Maguer, 2000).
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Figura 10. Contenido de licopeno en tomates sometidos a diferentes tratamientos post-cosecha.
B2 Termosonicaciéon (S): t= 10 min., T= 45°C Frec.= 37KHz, Pot.= 100%, E==8Escaldado
Convencional (EC): T= 90°C, t= 45s, B FEgcaldado Bajas Temperaturas (EBT): T= 55°C, t=
20min., [CaCly]= 0.5%, considerando 0 y 5 dias de almacenamiento a 4°C Control= 69.8+15.6  *Los
valores representan los promedios * la desviacion estindar de 3 repeticiones en 3 experimentos. *Letras

idénticas arriba de la barras indican que no existe diferencia significativa.

En la figura 11 se comparan los porcentajes de inhibicién relacionados con la
actividad antioxidante de frutos sometidos a los tres tratamientos (escaldado
convencional, escaldado a bajas temperaturas y termosonicaciéon) considerando las
concentraciones de 60, 70 y 80 mg/mL, independientemente de los tiempos de
almacenamiento. Los % de inhibicion fueron muy similares entre si en la
concentraciéon de 80 mg/mL; sin embargo el tratamiento que mostré6 una mayor
actividad antioxidante fue el escaldado convencional sin embargo este
comportamiento no se correlacioné con el contenido de licopeno (Figura 10). La
tendencia anterior se relaciona con lo reportado por Sanchez-Moreno et al., (2006)

quienes mencionan que los frutos de tomate pueden verse afectados en la
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composicion de los compuestos bioactivos (diferentes al licopeno) durante

tratamientos post-cosecha incluyendo el escaldado.

Mientras que el tratamiento de termosonicacion present6 altos valores de % de
inhibiciéon mismos que se correlacionaron con los contenidos de licopeno (Figura
10). Estos resultados pueden relacionarse con lo reportado por Vilkhu et al., (2007),
quienes mencionan que la aplicaciéon del ultrasonido puede ser enfocada en la
extraccion de compuestos antioxidantes incluyendo una gran variedad de
compuestos polifenoles y carotenoides contenidos en diversos tejidos vegetales.
Asimismo existen otros reportes que consideran que las altas concentraciones de
licopeno en tomate se encuentran sobre el pericarpio del fruto, lo cual favoreceria

la extraccion a través de la termosonicacion(Al-Wandawi, 1983).
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Figura 11. Actividad antioxidante en tomates sometidos a diferentes tratamientos post-cosecha.
Termosonicacién (S): t= 10 min., T=45°C Frec.= 37KHz, Pot.= 100%, += 60mg, == =70mg, =
80mg. Escaldado Convencional (EC): T= 90°C, t= 45s,‘ = 60mg, M=70mg, A=80mg. Escaldado
Bajas Temperaturas (EBT): T= 55°C, t= 20min., [CaCly]= 0.5%,>< = 60mg, >K = 70mg, @ = 80mg.
Considerando 0 y 5 dias de almacenamiento a 4°C.
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6.3 Contenido de licopeno en frutos almacenados a diferentes tiempos y
sometidos a distintos tratamientos post-cosecha.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los contenidos de licopeno
en frutos sometidos a los diferentes tratamientos expuestos a 5 dias de

almacenamiento a 4°C.

Tratamiento de escaldado convencional

En esta investigacion la Figura 12 presenta un incremento significativo (P< 0.05) en
el contenido de licopeno en frutos sometidos a los tratamientos de escaldado
convencional, alcanzando contenidos de 32.9mg/100g a partir del tercer dia de
almacenamiento. De acuerdo con Xianguan et al., 2005 el contenido de licopeno se
degrada en forma directamente proporcional en frutos expuestos a tratamientos

térmicos mayores a los 100°C.

Los contenidos de licopeno en tomate son importantes debido a este antioxidante
se ha asociado con la reduccién del riesgo de contraer cancer y enfermedades
cardiovasculares (Clinton, 1998; Dorgan et al., 1998; Bertram y Vine, 2005; Omoni y
Aluko, 2005; Tang et al., 2005; Story et al., 2010). Asimismo, existen reportes que
participa en la comunicacion intercelular y en la modulacién del sistema inmune y

hormonal (Kun et al., 2006; Shao y Hathcock, 2006).
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Figura 12. Comparacién del contenido de licopeno en tomates sometidos al tratamiento de
Escaldado Convencional, almacenados a 4°C, durante 5 dias. *Letras idénticas arriba de la barras
indican que no existe diferencia significativa.

Tratamiento de escaldo a bajas temperaturas

En relaciéon con los contenidos de licopeno fueron incrementdndose gradual y
significativamente (P< 0.05) en los frutos tratados con escaldado a bajas
temperaturas (Figura 13), esta tendencia puede relacionarse con el proceso de
maduraciéon del tomate (Javanmardi y Kubota, 2006; Roldan-Gutiérrez y Luque de
Castro, 2007; Sahlin et al., 2004). Por otra parte de acuerdo con lo reportado por
Candelas-Cadillo et al., (2005) y Goula et al., (2006) la estabilidad del licopeno en
frutos sometidos con bajas temperaturas puede favorecerse, sin embargo este
pigmento también puede sufrir reacciones de isomerizacién con lo cual se veria
afectada la disponibilidad de este antioxidante. Por lo anterior en los estudios es
recomendable aparte de evaluar los contenidos de licopeno se requiere conocer las

concentraciones de cada uno de los isémeros.

De acuerdo con Lurie y Klein (1991) reportan que el comportamiento del licopeno

en frutos de tomate sometidos a temperaturas cercanas a 40°C previamente de ser
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almacenados a temperaturas de refrigeracion, condiciones en las cuales se conserva
el contenido de este pigmento y como consecuencia disminuye la concentracién de
clorofila en los frutos. Asimismo este reporte menciona que los frutos expuestos a
las condiciones mencionadas son maés resistentes al dafio por frio (DPE); lo anterior
puede deberse a la rdpida induccién y expresion de genes que codifican las
llamadas proteinas de choque de calor (HSPs), las cuales ejercen un rol protector
ante situaciones de estrés térmico en los diferentes tejidos (Lurie et al., 1996;

Sabehat et al., 1996)
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Figura 13. Comparacién del contenido de licopeno en tomates sometidos al tratamiento de
Escaldado a Bajas Temperaturas, almacenados a 4°C, durante 5 dias. *Letras diferentes arriba de las
barras indican que si existe diferencia significativa.

Tratamiento de termosonicacion

Con este tratamiento los contenidos de licopeno se incrementaron
significativamente (P < 0.05) a los 3 y 5 dias de almacenamiento; como se muestra
en la Figura 14, este hallazgo es importante ya que lo que se busca es un
incremento de los compuestos funcionales de acuerdo con las condiciones de

almacenamiento post-cosecha del fruto de tomate. Asimismo este tratamiento
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presenta ventajas en relaciéon con el escaldado convencional, se observa de manera
notoria en tiempo de 5 dias (Figura 12 y 14), con valores de licopeno de 82.9 y 40.3
mg/mL, respectivamente, de ahi que la termosonicacién resulta ser una tecnologia
prometedora para conservar los contenidos de licopeno en frutos expuestos en los

diferentes tiempos de almacenamiento.

100 -

i =

[

40 4

LICOPEND {mgf100g)

a 3
DiAS

Figura 14. Comparacién del contenido de licopeno en tomates sometidos al tratamiento de
Termosonicacién, almacenados a 4°C, durante 5 dias. *Letras idénticas arriba de la barras indican que no
existe diferencia significativa.

6.4 Actividad antioxidante en frutos almacenados a diferentes tiempos y

sometidos a distintos tratamientos post-cosecha.

En la figura 15 se representan los porcentajes de inhibicién evaluados en frutos
expuestos a los tres tratamientos (dia 0), particularmente se pudo observar que
todos los frutos alcanzaron porcentajes de inhibicién mayores al 50%, obteniéndose
valores mas altos en frutos sometidos a escaldado con bajas temperaturas y una

concentracién de 60 mg/mL.
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Asimismo no se presentaron diferencias significativas entre los porcentajes de
inhibicion entre los frutos sometidos a escaldado convencional (EC) con
concentraciones de 70 y 80 mg/mL y tomates tratados con termosonicacién y

concentracién de 80 mg/mL.

80 -
70 ><><><><)<)V\AA\A/XXXX |_n_n_n_n_n_n_n_|ﬁ
EE XX :ﬁﬁﬁtﬂuuuuuuuuugimmvv - 060 mg (£
8 - A5%599@2@8@8@88@88@%&3’33“; [170 mg (E.C)
g g(e);;;zxxxxxxxxxxx*xxxxxxx 480 mg (E.C)
2 40 X X 60 mg (EBT)
g 30 M@ X 70 mg (EBT)
E 20 2: O 80 mg (EBT)
X 60 mg (S)
10 70 mg (S)
0 . . , : : , 80 mg (S)
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Figura 15. Actividad antioxidante de los tres tratamientos para el dia 0, durante 30 min. a
concentraciones de 60 a 80 mg/mL con el radical DPPH.

En la figura 16 se presentan los resultados obtenidos en los % de inhibicion
alcanzados en el dia 3 de almacenamiento en frutos sometidos a los tres
tratamientos; en esta grafica se observa que las concentraciones que mostraron
mayor actividad antioxidante correspondieron a los frutos sometidos a escaldado
convencional y frutos sometidos a termosonicacién considerando las diferentes
concentraciones. De acuerdo con Toor y Savage (2006), la actividad antioxidante
del tomate tanto crudo como procesado depende de compuestos bioactivos
adicionales al licopeno, incluyendo flavonoides, fenoles, vitaminas C y E.
Especificamente los carotenoides se presentan en una alta concentracién en

tomates la cual se encuentra relacionada con las concentraciones de pigmentos (200
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mg kg-1 de peso fresco), mismos que le aportan un gran valor nutracéutico
también al fruto (Davies y Hobson, 1981). El 90-95% de los carotenoides presentes
en el tomate maduro son carotenos (Gross, 1991). Un tomate rojo tipico contiene
niveles mas bajos de otros pigmentos como p-caroteno, 6-caroteno, y-caroteno y
neurosporeno. El B-caroteno (provitamina A) es un nutriente esencial debido a su
actividad retinoide, y como otros carotenoides es un antioxidante que puede

proteger del dafio de los radicales libres.
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Figura 16. Actividad antioxidante de los tres tratamientos para el dia 3, durante 30 min. a
concentraciones de 60 a 80 mg/mL con el radical DPPH.

En el gréfico de la figura 17 se presentan los porcentajes de inhibicion
correspondientes a los tres tratamientos considerando frutos con 5 dias de
almacenamiento, se pudo observar que se increment6 la actividad antioxidante en
relacién con la concentracion de los extractos donde los frutos con 80mg/mL en
frutos sometidos a los escaldados convencional y bajas temperaturas presentaron

mayor actividad.
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Figura 17. Actividad antioxidante de los tres tratamientos para el dia 5, durante 30 min. a
concentraciones de 60 a 80 mg/mL con el radical DPPH.

6.5 Valores de actividad antioxidante reportados como Ic50 en frutos de tomate
sometidos a diferentes tratamientos post-cosecha y almacenados a diferentes

tiempos.

Entre los pardametros mads utilizados para reportar la actividad antioxidante
ademas del porcentaje de inhibicién se encuentra el valor del Ic50 (Antolovich et
al., 2001). La Ic50 se define como la concentracién requerida para alcanzar el 50%
de inhibicién (Serrano et al., 2011). Es importante recordar que el valor de Ic50 es
inversamente proporcional a la actividad antioxidante total, es decir que a menor

valor de Ic50 mayor actividad antioxidante.

Para obtener valores 6ptimos y lograr alcanzar un Ic50 certero, se realiz6 una
adecuacion del método propuesto por Mongkolsilp et al., (2004) para el radical
DPPH, donde se evalué la respuesta de distintas concentraciones de los

tratamientos sobre el radical. Los resultados de actividad antioxidante también
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expresados como valores de Ic50 fueron calculados a partir de la regresion lineal
(R? mayor a 0.90) graficando los porcentajes de inhibicién con respecto a las

concentraciones de los extractos.

En esta investigacion en la Tabla 8 se mencionan los valores de Ic50 de los frutos
sometidos a los diferentes tratamientos considerando el dia 0 y 5 de

almacenamiento.

Con los resultados obtenidos de Ic50 con los frutos en el dia 0 de almacenamiento y
sometidos al escalado convencional presentaron los valores méas bajos de 1c50. Sin
embargo, después de los 5 dias fueron los frutos sonicados los que presentaron
una reducciéon del Ic50 (65.57 + 4.18) y por tanto una mayor actividad antioxidante.
Los resultados anteriores coinciden con lo reportado por Soria y Villamiel (2010),
quienes obtuvieron un incremento en la actividad antioxidante (2 y 20%) en
comparacion con frutos frescos al someter frutos de tomate en condiciones de
termosonicaciéon. Otros reportes indican que 40 minutos del proceso de
termosonicacion en hojas de Catappa ayudan a obtener un extracto enriquecido
con contenido significativo de polifenoles, que puede servir como una fuente de
antioxidante natural (Annegowda et al., 2010).

Tabla 8. Valores de actividad antioxidante reportados como Ic50 en frutos de tomate sometidos a
diferentes tratamientos post-cosecha y almacenados a diferentes tiempos.

Tabla de almacenamiento (dias)

0 5
Control 49.1 £ 0.2 BC 409+1.88¢
E.C 48.74 + 4,96 BC 67.2+1.894A
EBT 56.16 £1.1€ 70.64 £2.10 A
Sonicacién 55.8+£8.28 65.57+4.18B

En la Tabla 9 se correlacionaron los valores del 1c50 y los contenidos de licopeno,
por medio de los coeficientes de Pearson (r). Particularmente los contenidos de

licopeno se correlacionaron positivamente con los valores del Ic50, con r= 1.0000
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respectivamente, en los frutos sometidos al escaldado a bajas temperaturas, lo cual
indicaria que la actividad antioxidante se ve directamente relacionada con este
tratamiento. Mientras que en el tiempo 5 se present6 una correlacion negativa (r= -
0.4997) en frutos expuestos a el tratamiento de termosonicacién, en comparacion
con los tomates procesados con escaldado convencional y escaldado a bajas
temperaturas cuyos valores de r fueron r= 0.5261 y 1.000, respectivamente. La
tendencia anterior confirma que se mantuvo en ese tiempo de almacenamiento y
en los frutos procesados con los tratamientos de termosonicacién, una correlaciéon

significativa entre los contenidos de licopeno y los valores de los Ic50.

Tabla 9. Coeficiente de correlacion de Pearson entre los contenidos de Licopeno e Ic50 de frutos de
tomate sometidos a diferentes tratamientos post-cosecha almacenados durante 0 y 5 dias a 4°C.

Coeficiente de correlacion

Tiempo 0 Tiempo 5
S 1 - 0.4997
E.C 0.5 0.5261
E.B.T 1 1

Termosonicacion (S): t= 10 min., T= 45°C Frec.= 37KHz, Pot.= 100%, Escaldado Convencional (EC):
T=90°C, t=45s, Escaldado Bajas Temperaturas (EBT): T= 55°C, t= 20min., [CaCl:2]=0.5%
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VII. CONCLUSIONES

De acuerdo con el contenido de licopeno en frutos expuestos a diferentes
tratamientos post-cosecha, fueron los tomates sometidos al tratamiento de
escaldado convencional los que mostraron una reduccion del 47.1% en
comparacion con el control. Asimismo se presenté un incremento en el contenido
de licopeno con los frutos escaldados a bajas temperaturas y sometidos a
tratamientos de termosonicacién con valores de 65.2 mg/100g y 58.5 mg/100g,

respectivamente.

En relacién con la actividad antioxidante se pudo observar un aumento en los
porcentajes de inhibicién al dia 3 de almacenamiento en frutos tratados con
escaldado convencional y bajas temperaturas. Mientras que la actividad
antioxidante en los frutos sometidos a los tratamientos con termosonicacion fue
mayor en los dias 0 y 3 de almacenamiento. Lo anterior resulta conveniente si los

frutos son consumidos durante ese periodo de tiempo.

En relaciéon con el contenido de licopeno en frutos se observé un incremento
significativo (P< 0.05) y gradual, particularmente a partir del tercer dia de
almacenamiento en frutos sometidos a los tratamientos de escaldado convencional
y termosonicaciéon. . La conclusién anterior se correlaciona directamente con la

actividad antioxidante de los frutos sometidos a estos tratamientos.

En relacién con el dia 5 de almacenamiento la actividad antioxidante fue mayor en
frutos sometidos a escaldados convencional y con bajas temperaturas. Con los
resultados obtenidos de Ic50 se pudo observar que los frutos en el dia 0 de
almacenamiento y sometidos al escalado convencional presentaron los valores mas
bajos de Ic50, el cual puede relacionarse con el incremento de la actividad

antioxidante.
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Los contenidos de licopeno de los frutos en el tiempo cero de almacenamiento se
correlacionaron positivamente con los valores del Ic50, con (r= 1) en los frutos
sometidos al escaldado a bajas temperaturas y termosonicacién, lo cual indicaria
que la actividad antioxidante se ve afectada con este tratamiento. En el tiempo 5 se
presentd una correlacion negativa (r= -0.4997) en frutos expuestos a el tratamiento
de termosonicacién, lo cual indicaria que existe una correlaciéon directa entre

licopeno y actividad antioxidante.
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