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1 RESUMEN

El jitomate es una fuente importante de micronutrientes y antioxidantes naturales, por
lo que para su produccion debe ser controlado los factores climéticos y condiciones
ambientales. Los estudios de los ultimos afios han demostrado que la adicion de
zeolitas naturales en el suelo se practica con el propésito de mejorar la productividad
del cultivo. Por lo que el objetivo del proyecto fue evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas y capacidad antioxidante del jitomate saladette (Solanum lycopersicum)
con madurez comercial, cultivados con diferentes concentraciones de zeolita. Los
jitomates fueron cultivados en un invernadero particular situado en Mineral de Chico,
Hgo, México, efectuandose 4 tratamientos (1, 3, 5y 7 kg de zeolita). La cosecha fue
iniciada a partir junio a noviembre de 2019, en donde fue evaluado: rendimiento, peso,
tamafo, firmeza y color del fruto, caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez titulable,
sélidos solubles) e indice de madurez. Los frutos de jitomate tuvieron un mejor
rendimiento en el tratamiento T3 (5 kg de zeolita/planta), sin afectacion en
caracteristicas fisicas como el peso (104 al69 g), tamafio (5.16 a 6.20 cm), firmeza
(1.19 a 2.27 N), manteniendo estandares comerciales del producto por lo que fue
elegido para determinar la actividad antioxidante. El color de los frutos tratados
mantuvo su color caracteristico, con excepcion del T3 que presenté una ligera
tendencia a colores rojos mas tenues. Estos frutos presentaron igual contenido de
compuestos fendlicos (3.29 a 3.62 mg EAG/100 g bs), sin embargo, el tratamiento T3
presentd aumento de actividad antioxidante por DPPH durante los meses de cosecha
(10.84 umol ET/100 g bs). La incorporacion de zeolita en los cultivos puede tener
efectos positivos en la calidad de los frutos sin embargo se requieren de mas estudios
para corroborar los efectos y sobre todo en la vida de anaquel.

Palabras clave: Jitomate, zeolita, antioxidantes, invernadero, fisicoquimicas, fenologia.

Pagina | 1



2 ABSTRACT

The tomato is an important source of micronutrients and natural antioxidants, so for its
production the climatic factors and environmental conditions must be controlled.
Studies in recent years have shown that the addition of natural zeolites in the soil is
practiced for the purpose of improving crop productivity. Therefore, the objective of the
project was to evaluate the physicochemical characteristics and antioxidant capacity of
the saladette tomato (Solanum lycopersicum) with commercial maturity, grown with
different concentrations of zeolite. The tomatoes were grown in a private greenhouse
located in Mineral de Chico, Hgo, Mexico, performing 4 treatments (1, 3, 5 and 7 kg of
zeolite). The harvest was started from June to November 2019, where it was evaluated:
yield, weight, size, firmness and color of the fruit, physicochemical characteristics (pH,
titratable acidity, soluble solids) and maturity index. The tomato fruits had a better
performance in the T3 treatment (5 kg of zeolite / plant), without affecting physical
characteristics such as weight (104 to 169 g), size (5.16 to 6.20 cm), firmness (1.19 to
2.27 N), maintaining commercial standards of the product so it was chosen to
determine the antioxidant activity. The color of the treated fruits maintained its
characteristic color, with the exception of T3 which presented a slight tendency to
fainter red colors. These fruits had the same content of phenolic compounds (3.29 to
3.62 mg EAG/100 g bs), however, the T3 treatment presented increased antioxidant
activity by DPPH during the harvest months (10.84 pumol ET/100 g bs). The
incorporation of zeolite in crops can have positive effects on the quality of the fruits,
however more studies are required to corroborate the effects and especially in shelf
life.

Keywords: Tomato, zeolite, antioxidants, greenhouse, physicochemical, phenology
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3 MARCO TEORICO

3.1 Importancia comercial del jitomate

El jitomate es uno de los vegetales mas importantes en todo el mundo debido a su
diversidad culinaria, en su estado de maduracion es consumido de forma fresca y su
consumo puede ser por coccion en productos como salsa de tomate y frutas enteras
enlatadas, mientras que aquellos frutos verdes no maduros se utilizan para encurtidos,
conservas o deshidratados para obtener pasta o polvo que se utilizard en diferentes
productos como pizzas, concentrados de caldo o sazonadores (Salim, Rashid,
Hossain, y Zakaria, 2018).

Para la cosecha de este fruto se consideran dos periodos importantes durante el afio,
el primero que va de febrero hasta abril perteneciendo al ciclo y el segundo donde la
produccién es mayor siendo de octubre a noviembre, relacionando las variaciones de
precio con la estacionalidad de la produccion tanto nacional como internacional (FIRA,
2019).

El jitomate ha logrado ser considerado como una de las hortalizas de mayor consumo,
con una produccion de 130 millones de toneladas anuales mundialmente, (Salas et al.,
2016). Dentro de los principales productores se encuentran China, Estados Unidos,
India, Egipto, Turquia, Italia, Iran, Brasil y México, marcando tendencia en consumo y
precio los tres primeros paises (Montenegro, Mares, Ruvalcaba, Sarabia, y Teran,
2016). A nivel mundial, México se posiciona en el décimo lugar aportando 1.63 % de
la produccién mundial, del total de su produccion anual el 62% corresponde a jitomate
saladette (FIRA, 2019; Morales, 2017). Durante el afio 2017, el consumo nacional del
jitomate se registrd en 1.88 millones de toneladas lo que representa el 54.2 % de toda
la produccién nacional, con un consumo per cépita de 16 kg anualmente (FIRA, 2019).
Los principales productores de jitomate en México son los Estados de Sinaloa,
Michoacan, Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco y Baja California (Flores, 2018).

El estado de Hidalgo no figura dentro de los principales productores de jitomate
saladette a nivel nacional, ya que su actividad agricola es el cultivo de maiz, frijol,
cebada, ciruela, durazno y manzana, sin embargo, se reporta que en el afio 2018 se

cosecharon alrededor de 681.93 hectareas de jitomate, correspondiendo al 1.3 % a
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nivel nacional, teniendo como principales productores a los municipios de Tecozautla,
Metepec San Agustin Tlaxiaca y Metztitlan, desarrollando el cultivo principalmente bajo
condiciones de invernadero (Bautista-Martinez, 2005; Cortés, Torres y Cruz, 2017,
Ortiz-Suérez, 2011).

En el caso especifico en la localidad de San Juan Tilcuautla, perteneciente a San
Agustin Tlaxiaca, la produccién de jitomate bajo condiciones de invernadero comenzé
en el aflo 2010 con la ayuda de capacitaciones constantes por parte de productores,
convirtiéendose en una actividad productiva en esta region. La actividad agricola
tradicional se presentaba en completo abandono debido al tipo de suelo arcilloso,
aumento de la poblaciéon y urbanizacion, y cambio en el uso del suelo debido al
establecimiento de centros educativos en dicha zona. El cultivo de jitomate en
invernadero en esta zona se realiza en el ciclo de marzo-diciembre de cada afio con

un buen rendimiento del producto siendo alternativas rentables (Terrones, 2019).

3.2 Caracteristicas y fenologia de la planta del jitomate

La planta del jitomate pertenece a la familia de las solanaceas constituidas por un tallo
grueso, anguloso, de color verde, que mide entre 2 y 4 cm de ancho, siendo mas
delgado en la parte superior (Marin, 2016; Perveen et al., 2015), con un sistema
radicular que puede llegar a una profundidad de méas de 1.25 metros. Se estima que
el 75% de sus raices se sitian a no mas de 50 cm, cuenta con un crecimiento simpodial
(ramas laterales que se desarrollan mas que el eje principal) y en la hoja posee un
namero impar de foliolos verdes, dependiendo de la variedad (FAO, 2002).

Las flores se agrupan en inflorescencias simples o ramificadas, siendo presentadas
entre 5 a 12 unidades, constituidas por 6-8 sépalos verdes, 5-8 pétalos amarillos y 5-
8 estambres verdes unidos a un cono que recubre el pistilo (Figura 1a) (Blancard, 2011,
FAO, 2002). La planta completa puede llegar a medir mas de 1.5 m, como se visualiza

enla Figurabyc.
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Figura 1. Flor de jitomate (a), planta (b) y fruto en invernadero (c)

En la tabla 1 se muestran las principales fenologias que se monitorean en el cultivo de

jitomate. Dichas caracteristicas son referenciadas a los cambios que se llevan a cabo

durante las etapas de crecimiento y desarrollo de las plantas (Fuentes Fiallo et al.,

2001).

Tabla 1. Caracteristicas fenolégicas de la planta de jitomate

Caracteristica

Tipos de crecimiento

Cuello del fruto

Formay tamafio del fruto

Color de los frutos

Descripcién

Indeterminado

La planta puede producir entre 7-10 hojas y una inflorescencia, después 3 hojas
y una segunda inflorescencia, repitiendo el ciclo.

Determinado

La planta produce 2-5 inflorescencias y posterior a ello detiene su desarrollo.

El cuello se encuentra en coloracién verde oscuro antes de la madurez,
cambiando el color a rojo cuando llega el punto de cosecha.

Pueden presentar una morfologia y tamafio diferente en funcién a la variedad,
pueden ser gruesos, ligeramente aplanados, aplanados, redondos,
rectangulares, cilindricos, ovalados, en forma de pera e incluso lisos.

La coloracién varia desde: crema, amarillos, naranjas, rosas, rojos, pardos y

rayados, segun sea la variedad.

Fuente:Blancard, 2011
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3.3 Caracteristicas de la produccion del fruto de jitomate

El periodo de crecimiento del fruto de jitomate es de seis a ocho semanas, posterior a
la floracion (Blancard, 2011). El jitomate es una baya carnosa bilocular o plurilocular
dependiendo de la variedad (Gorini, 2018). El peso de los diferentes tipos de jitomate
varia desde un minimo de 7 g con un promedio de 150 g. La forma que suelen
presentar es globosa o alargada. El fruto estd constituido principalmente por el
pericarpio, tejidos placentarios y semillas (Marin, 2016) como se muestra en la Figura
2.

Epicarpio
Pe rlcarpln_[ Mesocarpio 1

Endocarpio

Placenta

Semillas

Léculo con pulpa

Figura 2. Morfologia del fruto de jitomate

El fruto de jitomate es considerado como un fruto climatérico, ya que pueden madurar
no solo adheridos a la planta, sino también después de la cosecha, acompafiada con
aumento de respiracién y produccién de etileno (Dominguez, Lafuente, Hernandez-
Mufioz, y Gavara, 2016; Martinez-Gonzalez, 2017). La maduracién del fruto incluye
varios cambios tanto bioquimicos, estructurales y fisioldgicos, incluyendo la produccién
de metabolitos secundarios que influyen directamente en el sabor, aroma, textura y
apariencia (Saini, Zamany, y Keum, 2017).

La alta demanda del jitomate ha provocado la diversificacion de esta hortaliza para
satisfacer las demandas de los consumidores, por lo que actualmente existe una
amplia gama de tipos y variedades (INTAGRI, 2017).

Existen 3 maneras de clasificar el jitomate, segun su forma, madurez y color (Inforural,
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2012). La clasificacion mas utilizada es por su forma se presenta en la tabla 2 se
presentan las variedades mas comunes. Uno de los mayores atractivos de cualquier
producto para el consumidor es su diversidad, dentro de las cuales se encuentran
variedades para exportacion y produccion de salsas, purés y jugos enlatados como en
el caso del tomate bola, para consumo individual o0 como acompafamiento de
ensaladas como el jitomate cherry o tipo Cocktail, o para su utilizacion en
preparaciones como sopas, caldillos como es el jitomate saladette y roma (Prado y
Santaella, 2002).

Tabla 2. Tipos de jitomate de acuerdo con su forma.

Variedad Descripcién

Son de tamafio pequefio con un peso entre
10-30 g, se agrupan en racimos de 15 a 50
frutos, su coloracion va de amarillo a rojo.

Cherry

Tienen forma de pera, tamafio homogéneo, es
bi o trilocular, con pulpa abundante, con un
peso promedio de 150 g.

Wl
Imagen original
Saladette (Roma)

Son de forma redonda, grandes, con un peso
de 160 a 180 g y con pulpa abundante.

(Seminis, 2018)

Bola, Redondo o Beef

p g izL Frutos redondos o aperados con un peso entre
Pk 30y 50 gramos.

(INTAGRI, 2017)
Tipo Cocktalil
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Frutos aperados, con un tamafio intermedio y
un peso entre 7-14 g.

Cuentan con un peso promedio de 120-150 g
y tienen forma alargada.

(Acosta, 2018)
Roma

Fuente: Tabla modificada de Group, (2011); Inforural, (2012); INTAGRI, (2017)

En cuanto a la forma debe ser acorde a la variedad, como ya se menciono
anteriormente en la tabla 2 (forma redonda, aperada, alargada, etc.). El color debe ser
uniforme (naranja-rojo), en tanto la apariencia debe incluir una cicatriz pequefa y
suave en forma de flor en el extremo del tallo que corresponde con la abscision del
tallo (Cantwell, 1997).

Por otra parte, estos frutos también se clasifican considerando los estados de
madurez. Una de las caracteristicas mas importantes para determinar el indice de
madurez y la vida postcosecha son el color y la firmeza del fruto, lo cual también es
utilizado para establecer una clasificacién (Bernedo y Cahuina, 2013). De acuerdo a la
Norma Mexicana NMX-FF-031-1997, se definen 6 grados de madurez o estadios de

maduracioén las cuales se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Etapas de maduracién de jitomate

(Vellsam, 2017)
Grado de madurez Descripcién de la coloracion de la epidermis

1. Verde Verde claro a verde oscuro en su totalidad

2. Quebrado (verde- Verde hasta amarillo, rosa o rojo en menos del 10 %

rosa)
3. Rayado Entre 10 y 30 % color verde o mezcla hasta amarillo, rosado o rojo.
4. Rosa Del 30 al 60 % tono rosado-rojo.
5. Rojo claro Rosado/rojo o rojo cubriendo entre 60 y 90 %
6. Rojo Mas del 90 % es color rojo.

Generalmente la cosecha de este fruto se lleva a cabo con grado de madurez verde,
ya que el fruto tenga el tamafio suficiente para su distribucion (grado de madurez 1).
Durante el tiempo de distribucion se madura y el consumidor adquiere el producto para
su consumo ya se en el estadio 5 0 6 de madurez (fruto totalmente rojo), poco antes

del ablandamiento excesivo (Saini et al., 2017).

3.4 Caracteristicas fisicoquimicas del jitomate

Las caracteristicas fisicoquimicas se definen como las propiedades que intervienen
durante el procesamiento, conservacién y control de calidad de los productos
alimenticios (Sanez, 2012).

La calidad del jitomate para el consumo fresco esta relacionada con la presencia de
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caracteristicas fisicas como la ausencia de defectos y dafios superficiales, tamafo,
peso, firmeza, solidos solubles y la acidez. Otra caracteristica que debe evaluarse es
la composicion nutricional del fruto (Ponce-Valadez et al., 2016; Rodica, Apahidean,
Apahidean, y Maniutiu, 2015).

Un fruto maduro de jitomate presenta un porcentaje de soélidos solubles totales entre
4.0 a 4.5 °Bx, lo cual corresponde a un producto con buen sabor, debido a que al
mismo tiempo desciende la acidez con valores de pH entre 4.0 y 4.5 (Monge y Loria,
2019).

Otra de las caracteristicas organolépticas mas importantes del fruto de jitomate es el
color, debido a que es clave para la determinacion del punto de maduracion, vida
poscosechay eleccién por parte del consumidor (Mendoza-Perez et al., 2018). En esta
caracteristica cobran gran importancia los carotenoides, ya que son los pigmentos
responsables del color rojo caracteristico del jitomate y son sintetizados durante su
estado de maduracion. El fruto comienza con un cambio de color de verde debido a la
sintesis de licopeno con la simultanea degradacion de la clorofila (Perveen et al., 2015)
y formacion de componentes que dan como resultado colores rojizos.

La ruta de biogénesis de carotenoides comienza con la condensacion de dos
moléculas de geranil geranil pirofosfato (GGPP), catalizada por la enzima fitoeno
sintasa (PSY) dando lugar al fitoeno. Cuatro desaturaciones sucesivas de este
compuesto son catalizadas por las enzimas fitoeno desaturasa (PDS), C-caroteno
isomerasa (ZISO) y (-caroteno desaturasa (ZDS) dando lugar al licopeno (cuya
coloracioén es roja), cuya molécula es ciclada para formar a y -caroteno por accién de
licopeno ¢-ciclasa y licopeno B-ciclasa respectivamente, como se visualiza en la Figura
3 (Arias, 2019).
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Figura 3. Biogénesis de carotenoide (figura original)

3.5 Composicion nutricional del jitomate

La composicion de este tipo de fruto puede variar con base en el cultivo, la técnica
agricola, el manejo y las condiciones de almacenamiento (Pinela et al., 2019).

El jitomate es un fruto con una escasa cantidad de calorias, siendo su peso en mayor
parte agua (94 %) y el restante es una mezcla de compuestos donde predominan
azUcares totales y acidos organicos, y en menor cantidad fibra, proteina y lipidos. Una
pieza de fruto de jitomate de 100 g proporciona aproximadamente entre el 20 y 40 %
de la ingesta diaria recomendada de vitamina Ay C, respectivamente (Ochoa-Velasco

et al., 2016) como se puede ver en la tabla 4.
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Tabla 4. Composicién Nutricional de Jitomate (en 100 g bf)

Nutriente Cantidad (g)
Agua 94.52*
Energia 18 Kca*
Proteina 0.88*

Lipidos totales 0.2*

Ceniza 0.5*

Carbohidratos totales

Fibra dietética total 1.2

Glucosa 1.25*

Fructosa 1.37*
Minerales Cantidad (mg)
Calcio (Ca) 10*

Magnesio (Mg) 8**

Fésforo (P) 29**

Potasio (K) 212**

Sodio (Na) 42%*

Zinc (Zn) 0.14**
Manganeso (Mn) 0.088**
Vitaminas Cantidad (mg)
Vitamina A 1133 U+
Tiamina 0.06*
Riboflavina 0.05***
Niacina 0.60**

Acido ascorbico 24.0*

Vitamina B6 0.05*

Acidos organicos Cantidad (mg)
Citrico 0.43***

Malico 0.08***
Compuestos antioxidantes Cantidad (mg)
Compuestos fendlicos (EAG) 10 a 50***
Carotenoides

Licopeno 0.72 a 20***
B-caroteno 0.79 a 14.6***

Fuente: Tabla modificada de (Chaudhary, Sharma, Singh, y
Nagpal, 2018*; Perveen et al., 2015*¢; Montenegro et al.,
2016***), bf=base fresca
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3.6 Antioxidantes en el jitomate.

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de otras
moléculas (Figueroa, Tamayo, Gonzalez, y Vargas, 2011). Por lo que dietas altas en
antioxidantes o la suplementacibn con moléculas bioactivas como vitaminas,
carotenoides y taninos pueden proporcionar proteccion contra el dafio oxidativo
(Perveen et al., 2015; Pinela et al., 2019, Oxilia, 2010, Liguori et al., 2018).

Se estima que, dentro de los compuestos antioxidantes presentes en el jitomate, la
vitamina C es la mas abundante en el fruto con un rango promedio de 22-48 mg/100 g
bf (Luna y Delgado, 2014). Entre el 90 y 95% del contenido de antioxidantes en el
jitomate maduro son carotenos (200 mg/kg bf) (Flores-Sanchez, 2015). El B-caroteno,
representa el 10.7% del contenido total de carotenoides, la concentracién de B-
caroteno en el jitomate varia de 0.79 a 14.6 mg/kg. En cuanto al licopeno, se reporta
gue puede variar entre 0.72 a 20 mg/100 g bf (Navarro y Periago, 2016; Waliszewski
y Blasco, 2010), mientras que los compuestos fendlicos totales en jitomate fresco y
productos derivados en la industria alimentaria varia entre 10 y 50 mg EAG/100 g bf
(Kamiglu et al., 2014).

El contenido de compuestos fendlicos en frutos de jitomate se ve influenciado por la
variacion estacional, lugar de cultivo, tipo de cultivo (cielo abierto o invernadero), luz,
fertilizacion y factores bidticos (condiciones adversas, infeccion de la planta) y
abibticos (problemas ambientales) (Hernandez, Razo y Martinez, 2017; Montoliu,
2010), lo cual es considerado como episodios de estrés para la planta. Este estrés
cumple una funcién de regulacion, la respuesta que se obtiene provoca un incremento
de biosintesis de compuestos fendlicos (especialmente acido clorogénico). Sin
embargo, tras constantes episodios de estrés, se produce una oxidacion de
compuestos fendlicos y con ello una disminucion en el contenido total del fruto
(Coyago, 2017).

3.7 Condiciones de crecimiento de la planta de jitomate

La produccién y cultivo de jitomate se genera de dos formas diferentes ya sea a campo

abierto o en sistema protegido. La agricultura protegida comprende tecnologias de
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vanguardia como lo son los invernaderos. Estas estructuras permiten controlar factores
ambientales, ofrecen proteccion contra condiciones adversas con lo que se permite
obtener niveles elevados de calidad y rendimiento, dando excelentes resultados con
producciones muy superiores a las obtenidas a campo abierto (De la Rosa Rodriguez
et al., 2016). En el pais existen alrededor de 20 mil hectareas bajo agricultura
protegida, de las cuales aproximadamente 12 mil son de invernadero y las otras 8 mil
corresponden a malla sombra y macro tunel (Hernandez, 2017).

Para la produccién del fruto de jitomate la temperatura éptima es de 22 a 26 °C (Mariani
et al., 2016). Por eso, es deseable la utilizacion de los invernaderos, ya que con ello
se establecen barreras entre el cultivo y el ambiente externo, generando una atmésfera
controlada permitiendo proteger al cultivo de condiciones adversas (Juarez-
Maldonado, Romenus, Gonzalez, Ramirez, y Mendoza, 2015).

En cuanto a las condiciones del suelo, el jitomate se cultiva a una profundidad de 1
metro o0 mas, con texturas medias, lo cual permitira una adecuada permeabilidad a la
humedad, con una temperatura entre 15 y 25 °C y un pH de 5.5-6.8 (Escalona,
Alvarado, Monardes, Urbina y Martin, 2009). Otro factor importante para la produccién
del fruto es la fertilizacion mineral, ya que esta mantiene la nutriciéon del suelo, el
rendimiento de los cultivos y mejora considerablemente el valor alimenticio de los
frutos (KoleSka et al., 2017). La concentraciéon de minerales depende de la regién por
las variantes de suelo, clima y sistema de riego, sin embargo, existen cantidades
establecidas de minerales que se requieren para la produccion de 1 tonelada de

jitomate (FAO, 2002) como se muestra a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5. Cantidad de minerales utilizada para
fertilizacion de 1 tonelada de jitomate

Mineral Cantidad (kg)
Nitrogeno (N) 2.2-2.7
Fésforo (P) 0.3-0.4
Potasio (K) 2.5-3.2
Calcio (Ca) 3.6-4.3
Magnesio (Mg) 0.3-0.6

Fuente: (FAO, 2002)
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Los minerales presentes en el suelo son de gran importancia por las funciones que
tienen en el crecimiento de las plantas y el fruto. El nitrdgeno en forma de nitrato y
amonio es necesario para la sintesis de acidos nucleicos, el fosforo es componente de
moléculas celulares, esencial en el mantenimiento estructural, almacenamiento de
energia y metabolismo, mientras que el potasio funciona como un cofactor para las
reacciones enzimaticas y el transporte de metabolitos (Sung et al., 2015). El calcio es
considerado un elemento estructural, ya que forma parte de las membranas y paredes
del tejido del fruto influyendo en la estabilizacion de la pared celular y participando en
la extension, division y el equilibrio idnico de las células (Vaca-Tubon, 2019).

Por lo que el uso de sustratos solidos para la obtencion de productos horticolas es
comun en todo el mundo, en especial para hortalizas frutales como el jitomate. Se
estima que el 95 % de las hortalizas de invernadero se producen con el uso de
concentrados de minerales (Xiong, Tian, Wang, Liu, y Chen, 2017), dentro de los mas
utilizados se encuentran la lana de roca, vermiculita, perlita, zeolita y ceramista. El
origen de los sustratos varia, mientras unos son obtenidos de forma natural en
yacimientos volcanicos (figura 4a), otros se producen artificialmente (Asaduzzaman,
2015). Uno de los sustratos mas utilizados son las zeolitas (figura 4b), considerados
como sustratos naturales. Dicho sustrato estd constituido por aluminosilicatos
hidratados principalmente de N, K, Mg y/o Ca, que se caracterizan por poseer una alta
capacidad de intercambio catiénico, asi como por absorber humedad sin tener tantas
variaciones en su estructura cristalina (Bonavetti, Rahhal, Locati, Irassar, Marfil, y
Maiza, 2018). Diversos estudios muestran que el uso de zeolita tiene beneficios en el
crecimiento y rendimiento de cultivos, debido a su estructura tridimensional, su forma
porosa tipo panal, favorece el uso eficiente del agua y soluciones nutrimentales, ya
que la retiene y libera de forma lenta debido a su microestructura (Figura 4c) (Dias y
Nufez, 2017; Méndez y Lira, 2019; Soca y Daza-Torres, 2016; Gholamhoseini,
Habibzadeh, Ataei, Hemmati, y Ebrahimian, 2018).
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Yacimiento volcanico Zeolita Estructura

Figura 4. Yacimiento volcanico de zeolita y su estructura (Modificado de
Francisco, 2019)

Los estudios de los ultimos afios han demostrado que la adicion de zeolitas naturales
en el suelo se practica con el propésito de mejorar la productividad de los cultivos
agricolas (Eprikashvili et al., 2016). Por lo que su empleo ha ido en aumento después
de ser consideradas como “no téxicas” por la Agency for Research on Cancer y
seguras para el consumo humano por la Food and Drug Administration, ademas de
ser reconocida por la Comision del Codex Alimentarius como sustancia aprobada para
la proteccién de las plantas, asi como para la produccion de alimentos organicos

(Eroglu, Emekci, y Athanassiou, 2017).

3.8 Utilizacién de diferentes practicas de cultivo

Las condiciones de cultivo son pardmetros importantes que definen la calidad final de
los frutos, donde si estas condiciones sufren alteraciones, la planta presenta lo que se
conoce como estrés fisioldgico. El estrés en la fisiologia vegetal es definido como factor
externo provoca afectaciones en la planta, dividiéndose en bibtico (condiciones
adversas, infeccion de la planta) y abiéticos (problemas ambientales) (Montoliu, 2010).
El estrés salino es un ejemplo, la acumulacion de sales en los suelos proveniente de
agua de riego con cloruro de sodio (NaCl), uso inadecuado de fertilizantes o de
caracter geoldgico pueden perjudicar el crecimiento, procesos metabdlicos y la
capacidad fotosintética, sin embargo, la respuesta que tiene la planta y los frutos
dependera de la especie vegetal (Chez, y Rayo, 2018).

Las plantas con una escasa cantidad de agua y/o alta concentracién de sales en el
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suelo dificultan la absorcion radicular de agua y produce estrés en las raices, las
respuestas metabolicas de las plantas a la deshidratacion son variadas y complejas,
incluyendo acumulacion de sustancias que no son constituyentes normales de las
células (Meco, 2015; Tomala, 2015).

De acuerdo con los resultados recabados de los diferentes estudios que se muestran
en la tabla 6, los frutos de jitomate que se encuentran en situaciones de estrés tanto
mineral, hidrico y de cultivos organicos, suelen aumentar su contenido en compuestos
antioxidantes. Los compuestos bioactivos que suelen ser afectados por las
condiciones de cultivo en mayor proporcion son los B-carotenos en especial el
licopeno, ya que segun algunos estudios pueden incrementarse hasta en un 47 %. De
acuerdo con Morales, (2019) los compuestos que también pueden incrementar en
frutos de jitomate saladette (Solanum Lycopersicum), son los compuestos fenodlicos
(12 %) en donde se han referenciado los flavonoides (con incrementos del 38 %), en
tanto a lo encontrado para jitomate saladette (Solanum Lycopersicum) y de tipo
redondo, la vitamina C tiene un incremento entre el 8 y 30 % (Moya et al., 2017; Vinha
et al., 2014).

Debido a la sintesis de estos componentes la respuesta de la planta es el incremento
de la capacidad antioxidante hasta en un 11.1% (Moya et al.,, 2017). Como
anteriormente se describid, todos estos cambios se relacionan con las situaciones de
estrés a las que se enfrentan estos cultivos, generando como respuesta mecanismos
de defensa con el aumento de compuestos bioactivos en estas situaciones
(Petropoulos et al., 2017). Sin embargo, los estudios con implementacion de zeolita en
cultivos de hortalizas siguen siendo escasos y los pocos que se encuentran no refiere

cambios en la produccién de estos compuestos.
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Tabla 6. Estudios relacionados sobre cambio en compuestos activos en jitomates con diferentes practicas de cultivo

Cultivo utilizado

1. Ailsa Craig
(Ac),

2. Tipo de fruta
antocianina (Aft),

3. Atroviolaceum
(At) 4. Sun Black
(Sh)

Solanum
Lycopersicum L.

Solanum
Lycopersicum L.

Tratamiento

Soluciones
minerales con
diferentes
concentraciones de
salinidad (SN)

Soluciones
minerales con
conductividad
eléctrica: Control
2.2dS-m-1
(decisiemens por
metro)

T1=3.5dS-m'1
T,=45dS-m~

Diferentes tipos de
fertilizacion: control
(C), fertilizacién

Contenido de compuestos bioactivos (mg/100 g)

Control

Salinidad

Control

T1

T2

Control

Licopeno

399.9

792.8

19.8

20.2

21

9.01

Vit. C

522

569

572

CFT (mg
GAE/100
g)

60.9

60.6

66.2

AAT FL(mg BC
CE/100  (mg/kg)
(mmol/Kg)  9)

91.05
123.8
1.52
1.53
1.70
6.43

Resultados

Incremento de 2 a 3 veces el licopeno y 3-
caroteno

(Borghesi, et al., 2011),

Incremento de licopeno (6.3%), vitamina C
(8.8%), contenido fendlico total (8.3%) y
actividad antioxidante (11.1%).

(Moya, et al., 2017)

Sin cambios

(Petropoulos, et al., 2020)
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Saladette
Solanum
Lycopersicum L.

Incas o,
Marmande (M),
Scoresby Dwarf
(SD) y Window
Box Red (WBR)

Jitomate de tipo
redondo

convencional (CF),
fertilizante de
nitrégeno de
liberacion lenta
(SR), fertilizacion
convencional +
zeolita (CFZ) y
abono de ovejas
compostado (M)

Biofortificacion con
selenio (0,2,4,6y8
mg L-1) aplicado a
las soluciones de
minerales.

Fertilizante de
liberacion lenta con
alto contenido de
NPK y estrés hidrico
(ER)

Sistemas de control
organicos y
convencionales

Fertilizacion

Control

Biofortificacion

Control

Fertilizante

Convencional

Orgénico

5.71

32

55

20.5

45.9

1.76

2.19

27.9

40

490

540

35.8

36.4

149

196

150

205

40.4

51.4

4.46

Aumento en el contenido de compuestos
fendlicos (CF) (12.19%), flavonoides (FL)
(38%) y licopeno (L) (47%) con respecto al
control.

(Morales, 2019)

Aumento del licopeno, contenido fendlico
(Klunklin y Savage 2017)

Aumento de licopeno (+20%), vitamina C
(+30%), fendlicos totales (+24%) y
flavonoides (+21%) con mayor actividad
antioxidante (+6%)

(Vinha, et al., 2014)

Licopeno (L) Vitamina C (Vit. C) Compuestos fendlicos totales (CFT) Actividad Antioxidante Total (AAT) Flavonoides (FL) B-caroteno (BC),
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, el cultivo de jitomate se desarrolla mayoritariamente bajo condiciones de
invernadero debido a incrementos en el rendimiento y adaptacion a diferentes
esquemas de produccion, sobre todo en regiones como el Valle del Mezquital en
Hidalgo caracterizado por una region semiarida, con inadecuado uso de practicas de
manejo agricola y aguas residuales.

En el cultivo de jitomate se ha buscado optimizar las técnicas de produccién, por lo
que diferentes técnicas agrondémicas permiten obtener mejoras notables de calidad
y rendimiento en los productos vegetales, como es el uso de invernaderos que
permite monitorizar factores internos y externos que pudiesen afectar la produccion
del fruto, en combinacién con sustratos artificiales.

El uso de nuevos sustratos como la zeolita ain es un tema un tanto desconocido
para los productores, a pesar de ser reconocida como sustancia aprobada para la
proteccion de plantas y para la produccion de alimentos organicos, su bajo costo, asi
como su capacidad de intercambio cationico, lo convierte como una opcion para
elaboracion de fertilizantes de liberacion lenta. Los estudios que se han efectuado
sobre el uso de zeolitas en la producciéon de jitomate son en especifico sobre la
fenologia de la planta y poca informacion sobre el rendimiento, caracteristicas
fisicoquimicas y cambios en la actividad antioxidante del fruto de jitomate.

Por lo que la pregunta de investigacion es la siguiente:

¢ La utilizacion de zeolita para el cultivo de la planta Solanum Lycopersicum modifica
las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y caracteristicas antioxidantes en la

produccion del jitomate saladette?
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5 JUSTIFICACION

El jitomate es valorado no solo por su diversidad culinaria si no por sus propiedades
nutricionales en especial la alta cantidad de antioxidantes, destacando el contenido
de licopeno y acido ascorbico.

La demanda de jitomate influye directamente en la basqueda de alternativas para la
produccion de este fruto centrandose en las practicas de cultivo, donde se pueden
realizar cambios en aplicaciones en el suelo, pudiendo tener no solo un aumento en
la produccion sino también frutos con mejoras en su composicion nutricional y la
presencia de compuestos bioactivos.

La zeolita es un mineral de bajo costo que se puede encontrar en muchos
yacimientos en toda la republica mexicana, y se han estudiado aplicaciones para el
uso como control de plagas, manejo de fertilizantes y suelos.

Debido a que es limitado el trabajo de investigacion respecto a la composicion
nutricional de frutos producidos bajo alternativas de sustratos naturales como las
zeolitas en México, este trabajo podra ofrecer informacién sobre los cambios que

pueden surgir con estas nuevas practicas.
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6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Determinar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas y antioxidantes de frutos
de jitomate saladette (Solanum Lycopersicum) con madurez comercial cultivados con
diferentes concentraciones de zeolita en suelo (1, 3, 5y 7/ kg planta) considerando

seis meses de produccion.

6.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto en el rendimiento del cultivo de la adicion de zeolita en el
suelo para la produccion del jitomate saladette durante los meses de
produccion del fruto.

e Determinar los cambios en las caracteristicas fisicas (peso, tamafo, firmeza
y color), fisicoquimicas (pH, acidez titulable, solidos solubles e indice de
madurez) del jitomate saladette en condiciones de cultivo con zeolita durante
los meses de produccion del fruto.

e Determinar los cambios en el contenido de compuestos fendlicos totales y la
actividad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) de jitomate saladette obtenidas
en condiciones de cultivo del tratamiento de zeolita con mejores

caracteristicas fisicoquimicas y rendimiento.
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7 METODOLOGIA

7.1 Disefio metodologico

Esta investigacion fue de tipo experimental, descriptivo y cuantitativo, debido a que
se evalud las caracteristicas fisicoquimicas de jitomate cultivadas con diferentes
tratamientos de zeolita en suelo, asi como la actividad antioxidante de compuestos
antioxidantes del fruto de jitomate.

La zeolita “Botha”, que se utilizd en los tratamientos fue proporcionada por
investigadores del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo. EI material fue obtenido del municipio de Botha,
perteneciente a la region Nanhu de la Sierra Gorda, en el Estado de Hidalgo, México.
Como antecedente, por parte de los investigadores del Instituto de Ciencias Bésicas
e Ingenieria realizaron diferentes estudios (Fluorescencia de rayos x, difraccion de
rayos X, superficies especificas (BET), capacidad de intercambio cationico (CIC) y
andlisis termogravimétrico (TGA) con la finalidad de caracterizar la zeolita y
determinar la cantidad adecuada a utilizar en los cultivos.

El jitomate estudiado fue producido en un invernadero particular (Figura 5a), ubicado
en Mineral de Chico, Hidalgo, México, donde se llevé a cabo la produccion y cosecha
del fruto. La variedad utilizada en el presente estudio fue una variedad comercial
Solanum Lycopersicum con una maduracion comercial (etapa 4).

Para iniciar con el proceso de cosecha, en el mes de febrero la tierra fue removida y
mezclada con las diferentes concentraciones de zeolita (Figura 5b), un mes después

(9 de marzo de 2019) se hizo el trasplante de las plantulas de jitomate (Figura 5c).

z p
" s X
I Invernadero I
(a)

/ -.‘\\:l 33
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Tierra+ Zeolita Trasplante de plantuta 5 tratamientos
comercial
(b) (€) (d) (e)

Cosocha on madurez

Figura 5. Proceso cultivo de las plantas de jitomate

Para el cultivo se destinaron 3 surcos, el primero para el control (74 plantas), el

segundo dividido para los tratamientos 1 y 2 (37 plantas c/u) al igual que el tercer
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surco destinado al tratamiento 3 y 4 (37 plantas c/u) (Figura 5d). Cada uno de los
tratamientos estaban compuestos por diferentes cantidades de zeolita administradas
(1 a 7 kg/planta) como se muestra en la tabla 7, mientras que el control Unicamente
se le administré la solucion de minerales Steiner (H2POs-), nitrato (NOs-), sulfato
(SOs-), potasio (K+), calcio (Ca++) y magnesio (Mg++) recomendada para los
cultivos. Todos los tratamientos y el control tuvieron el mismo esquema de riego por

captacion de lluvia y aspersion.

Tabla 7. Tratamientos de zeolita

Tratamiento Zeolita por planta (kg)
Control 0
1 1
2 3
3 5
4 7

La muestra de estudio fue obtenida cosechando el fruto en estado de madurez
comercial (Figura 5e) mensualmente, tomando 1 kg de fruto de cada uno de los
tratamientos y el control, iniciando el dia 25 de junio de 2019 y concluy6 hasta el dia
23 de noviembre de 2019. Las determinaciones de rendimiento y propiedades fisicas
(peso, tamafio, firmeza, color), se llevaron a cabo en el Laboratorio de fisicoquimica
de alimentos 1 del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenierias (ICBI), mientras que
las determinaciones fisicoquimicas (pH, acidez titulable, soélidos solubles) y
capacidad antioxidante se llevaron a cabo en el Laboratorio Tecnofuncionalidad de
Alimentos y el Laboratorio de Alimentos Funcionales y Nutracéuticos del Centro de
Investigacion Interdisciplinario, del Instituto de Ciencias de la Salud (ICSa) de la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. Todas las determinaciones se hicieron
en el fruto fresco, con excepcion de las propiedades antioxidantes que se llevo a
cabo en la muestra liofilizada.

En la figura 6 se describe el disefio metodoldgico del presente trabajo.
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Figura 6. Diagrama de disefio metodoldgico
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A continuacion, se describen las metodologias para la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas en el fruto fresco y antioxidantes de la muestra del fruto de

jitomate liofilizado, como se menciono anteriormente.

7.2 Rendimiento

A partir de la primera cosecha, se peso el total de los frutos recolectados de cada uno
de los tratamientos por cada surco. Dicha produccion fue determinada cada 10 dias, a
partir del primer corte durante los meses de produccion del vegetal en estudio. Con

estos datos se obtuvo un promedio mensual hasta la Ultima produccion de la planta.

7.3 Caracteristicas fisicas del jitomate

7.3.1 Peso

Para la determinacion del peso de jitomate se utilizd 1 kg de fruto fresco de cada uno
de los tratamientos y el control, se pesé (g) cada pieza usando una balanza analitica
(Ohaus, Explore Pro WEP64C, NJ USA).

7.3.2 Tamafo

El tamafio se realiz6 con base a su diametro ecuatorial utilizando la Norma Oficial
Mexicana NMX FF 009 (1982), empleando un calibrador con vernier Garant (ABS
CALIPER). La lectura fue tomada directamente en la escala del vernier y fue
especificado conforme al diametro minimo y maximo expresado en milimetros, de

acuerdo con la tabla 8.

Tabla 8. Clasificacién por tamafio de acuerdo al didmetro

ecuatorial

Diametro en mm
Tamafio Minimo Maximo
Chico 38 52
Mediano 51 60
Grande 59 71
Extragrande 70 >71

Fuente: Norma Oficial Mexicana NMX FF 009 (1982)
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7.3.3 Firmeza

La firmeza se determindé en 3 lados diferentes de cada fruto (3 frutos por cada
tratamiento y control) en diametro ecuatorial, usando un texturometro (TA.XTPIlus Tipo
2, 2012, Espafa), con la funcién de la fuerza maxima requerida para producir una
penetracion con una punta de puncion de 8 mm a una profundidad de 6 mm expresada
en Newton (N), observando una curva tipica de fuerza-distancia, tomando los valores
méaximos los cuales corresponden a la fuerza para fracturar la piel a una distancia de

ruptura (Esquivel, 2017).

7.3.4 Color

Para llevar a cabo la evaluacion colorimétrica, se tomaron 3 jitomates completos de la
muestra control y de cada uno de los tratamientos; el andlisis se realiz6 con un equipo
de colorimetria (Minolta CM-80, 50 SM-508D, Japdn). El instrumento fue calibrado de
acuerdo a las instrucciones del fabricante y los valores de color se expresaron
considerando la escala de CIE LAB, donde L* corresponde a la luminosidad con
valores de (0 negro a 100 blanco) y las coordenadas a* (+ rojo a -verde) y b* (-azul a
+amarillo). Hue que corresponde a la tonalidad o tono, se obtuvo a partir de la ecuacion
1, y se mide de 0° a 360°, representando el tono rojo (0°), amarillo (90°C), verde (180°)
y azul (270°). Croma se refiere a la saturacion o intensidad de color (Wrolstad, et al.,
2005) y se calcul6 de acuerdo con la ecuacion 2.

" = arctan (a/b) (1)

¢ =/(aZ+b?) )

7.4 7.4. Caracteristicas fisicoquimicas del fruto

El jitomate se obtuvo de un invernadero particular, ubicado en Mineral de Chico,
Hidalgo, México, cosechando los frutos en madurez comercial (etapa 4). Se lavaron
con agua y fueron desinfectados en condiciones asépticas con un desinfectante

comercial (Microdyn®) para eliminacién de agentes patégenos.
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7.4.1 pH

La determinacién de pH se realizé conforme a la Norma Oficial Mexicana NMX-F-317-
S-1978, se utilizé6 un potenciometro digital (HANNA, PH210, Rumania) previamente
calibrado con soluciones reguladoras de pH 4, 7, y 10. Se procedié a homogeneizar la
muestra en una licuadora (NutriBullet, 600W, USA). Se tomaron 100 g de muestra (3
jitomates de cada tratamiento y control), en un vaso de precipitado de 250 mL y se
afiadié 20 mL de agua. La temperatura de la soluciéon se ajusté a 20 °C £ 0.5 °C y
posteriormente se colocd en agitacion en una patrrilla, con un agitador magnético, se
sumergié el electrodo en la muestra sin entrar en contacto con las paredes del

recipiente y se tomo la lectura.

7.4.2 Acidez titulable

La acidez titulable, es representada por los acidos organicos libres. Se empleé el
meétodo de Official Methods of Analysis (AOAC) (1975) mediante la titulacion de la
muestra con una solucion de NaOH (Hidroxido de Sodio) al 0.1 N. Se colocaron 10 g
de jitomate previamente homogenizado, 50 mL de agua destilada y un agitador
magnético en un matraz Erlenmeyer, llevando en agitacién en una parrilla por un
minuto. Posteriormente, se llevé a cabo un filtrado y de este se tom6 una alicuota de
20 mL y 4 gotas de indicador de fenolftaleina en un vaso de precipitado, y se titulé con
una solucién de NaOH al 0.1 N hasta que la muestra presentd el vire ligeramente
rosado. El porcentaje de acidez titulable fue calculado con la ecuacion 3 registrando

los mL de NaOH gastados y expresando los resultados en porcentaje de acido citrico.

Donde:
A: acidez en g de &cido citrico
(0.006404xV)
A =——F——x100 v:volumen de NaOH 0.1 N
G: cantidad de muestraen g
(3)

7.4.3 Soélidos solubles totales

La medicién se llevéd a cabo de acuerdo con el método de la AOAC, (1975). Se utilizé

un refractometro (Trading Co, Brix, ATC-F-G, China) donde se coloco unas gotas del
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extracto de jitomate previamente homogeneizado en una licuadora (NutriBullet, 600W,

USA) y se tomo lectura, y el valor se expresé como °Brix.

7.4.4 indice de madurez

El indice de madurez (IM) en frutos climatéricos, se da cuando alcanzan la tasa
respiratoria maxima y desdoblan rapidamente sus reservas (acidos organicos) como
respuesta al incremento de su metabolismo y, en consecuencia, IM se incrementa
(Pizén, Fischer y Corredor, 2007).

El indice de madurez se determino considerando la relacion entre los solidos solubles

y la acidez titulable (ecuacién 4) (Torres et al., 2013).

indice de madurez = (Sélidos solubles totales/Acidez titulable) (4)

7.5 Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

7.5.1 Extraccidén acuosa-organica

Para la realizacion de la extraccion acuosa-organica de los compuestos antioxidantes
se llevo a cabo de acuerdo con Saura-Calixto et al., (2007). Se pesaron 250 mg de
muestra liofilizadas (7753020, LABCONCO, USA) de jitomate, se afiadieron 10 mL de
metanol/agua (50:50 v/v) y se mantuvieron en agitacion (300 rpm por 30 min) con una
agitadora orbital (LSI-3016A, LabTech, Korea). Posteriormente, se centrifugé (V6500,
Hamilton Bell Vanguardia, USA) por 20 min a 3400 rpm.

El sobrenadante se reservd y al precipitado se le agregaron 10 mL de acetona/agua
(70:30 v/v), y se siguié el mismo procedimiento antes descrito. Los sobrenadantes
obtenidos se combinaron y aforaron en un matraz volumétrico de 25mL con la mezcla
de metanol/agua y acetona/agua (50:50 v/v). La extraccion obtenida fue para

cuantificar compuestos fendlicos totales y medir su capacidad antioxidante.

7.5.2 Fenoles totales

Para determinar los compuestos fenodlicos totales se utilizé la metodologia segun

Stintzing et al., (2005), el cual utilizo el reactivo Folin-Ciocalteu. Este reactivo es una
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mezcla de acido fosfotlungstico y fosfomolibdico, siendo reducido a éxidos azules de
tungsteno y molibdeno durante la oxidacion fendlica que ocurre en condiciones
alcalinas. La condicion azul refleja la cantidad total de polifenoles presentes en la
muestra. Se realiz6 utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu, aplicando una solucion de 1
mL de Folin aforado 10 mL con agua desionizada, solucién de carbonato de sodio (7.5
g en 100 mL de agua desionizada), solucién de acido galico (15 mg en 500 mL, de
agua desionizada). Se construy6 una curva estandar de acido galico de 0, 100, 200 y
300 mg/L (&cido galico/agua desionizada). La concentracion se determind por
espectrofotometria ( Power Wave XS UV - Biotek,USA) y la absorbancia se midi6 a
765 nm utilizando como blanco agua desionizada. En un vial Eppendorf se colocaron
100 pL de muestra y se adicionaron 500 uL de la solucién de Folin-Ciocalteu y 400 pL
de carbonato de sodio y se agité en un Vortex (Vortex- Genie 2, Scientific Industries,
Inc., NY, USA), dejando reposar por 30 minutos a temperatura ambiente,
posteriormente se realizé la lectura de absorbancia en el lector de microplacas (Power
Wave XS UV-Biotek, software KC Junior, USA) a 765 nm. El analisis de las muestras
se realiz6 por triplicado, expresando los resultados como miligramos equivalentes de

acido galico en 100 gramos en base seca (mg EAG/100 g bs).

7.5.3 Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante del jitomate fue evaluada por las determinaciones de
capacidad de captacion de los radicales libres ABTS, DPPH y por reduccion del hierro
a través de un complejo férrico conocido como FRAP.

7.5.3.1 ABTS

El ABTS (Acido 2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico) es un radical libre que
reacciona con compuestos hidrofilos y lipofilos, su actividad esta fundamentada en su
decoloracién ante un agente antioxidante (Quintanar y Calderén, 2009). La
determinacion se manej6 de acuerdo con Kuskoski et al., (2005). EI ABTS es un radical
gue presenta un color azul-verde, cuando este cation es reducido por un antioxidante

presenta una pérdida de color. Se preparé la solucién de ABTS al 7 mM (76.8 mg en
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20 mL de agua destilada), se agrego persulfato de potasio al 2.45 mM (6.6 mg en 10
mL de agua destilada), y se dejé reposar por 16 horas en oscuridad. Se preparé una
dilucion en agua destilada hasta obtener una lectura de absorbancia de 0.7+0.1 a 754
nm. Se elabord una curva estandar en concentraciones 0, 5,10, 20, 30, 40 y 50 umol/L
con una solucion de acido ascérbico (3 mg en 10 mL de agua destilada). Para su
lectura espectrométrica se utilizé un lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek,
software KC Junior, USA) utilizando como blanco agua destilada.

Se tomaron 20 pL de la muestra de jitomate y 980 uL de ABTS, se dejaron reposar por
7 min, se realizo la lectura en el lector de microplacas a una longitud de onda de 754
nmy se expresaron como miligramos equivalentes de acido ascorbico por 100 gramos

en base seca (mg EAA/100 g bs).

7.5.3.2 DPPH

La capacidad antioxidante con el radical libre conocido como DPPH (2,2-difenil-1-
pricrilhidrazilo), es un método caracterizado por la cesion de un atomo de hidrégeno
proporcionado por el agente antioxidante (Londofio, 2012), fue determinada de
acuerdo con la metodologia reportada por Morales y Jiménez-Pérez (2001). El reactivo
DPPH en solucion etandlica presenta una coloracion violeta y después de su reduccion
con un agente antioxidante de la muestra presenta una decoloracién hasta lograr un
color amarillo.

La solucién con 7.4 mg de DPPH se prepar6 aforando a 100 mL de etanol. Se utilizé
la solucién para realizar una curva estandar con Trolox (3.75 mg en 50 mL de etanol)
con las concentraciones 0, 50, 100, 200 y 300 umol ET/L. El cambio de absorbancia
fue medido con la realizacion de una lectura en un lector de microplacas (Power Wave
XS UV-Biotek, software KC Junior, USA).

Se colocaron 100 puL de muestra y 500 pL de la solucion DPPH, se dej6é reposar por
60 min y se midi6 a una longitud de onda de 520 nm. La actividad antioxidante se
expresd en micromoles equivalentes de Trolox en 100 gramos de base seca (umol
ET/100 g bs).
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7.5.3.3 FRAP

Por sus siglas en inglés FRAP (ferric-reducing antioxidant power), esta determinacion
mide la capacidad para reducir el hierro a través de un complejo férrico, desarrollando
un color azul intenso (Huet, 2017). Se realiz6 mediante metodologia de Pérez-
Jiménez, et al., (2008). La técnica se llevo a cabo preparando el reactivo FRAP en una
concentracion 10:1:1 con 100 mL de solucién amortiguadora (0.3 M a pH de 3.6), 10
mL de TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina) (10 Mm en &cido clorhidrico) y 10 mL de
FeCI3 (20 mM en agua). Se elabor6 una curva estandar de sulfato ferroso con las
siguientes concentraciones de Fe (ll): 0, 20, 30, 40 y 50 uM Fe (ll)/L. Posteriormente
en un vial se colocaron 30 yL de muestra, 90 yL de agua desionizada y 900 yL de
FRAP, las muestras se agitaron en Vortex (Vortex- Genie 2, Scientific Industries, Inc.,
NY, USA) y se dejaron reposar en bafio de agua a 37°C durante 10 minutos.
Transcurrido este tiempo la absorbancia que se generé en las muestras de estudio fue
determinada mediante un lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software
KC Junior, USA) a 593 nm. Expresando los resultados de la capacidad antioxidante

como micromoles de hierro (Il) por 100 gramos en base seca (umol Fe (11)/100 g bs).

7.6 Analisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Para establecer la diferencia
en las respuestas presentadas entre los variables determinadas entre los 4
tratamientos de zeolita y entre los meses de produccion de cada tratamiento, se utilizd
un analisis de varianza (ANOVA) de una via utilizando la prueba de Duncan con un
nivel de confiabilidad del 95% (p<0.05), mientras que para la comparacion en las
determinaciones de antioxidantes se utilizé la prueba T-Student, con el paquete
estadistico SPSS version 19 Windows (SPSS Inc. Chicago, lllinois).
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8 RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 Caracteristicas fisicas del jitomate

8.1.1 Rendimiento

En la figura 7, se puede visualizar los valores que determinan el rendimiento de las
muestras evaluadas. En el inicio, la produccién de jitomate fue alrededor de 83y 117
kg/surco. En el presente estudio el tratamiento 3 (5 kg de zeolita) presenté una mayor
produccion total del fruto durante los meses evaluados (junio a noviembre) a
comparacion del control (1676.42 kg vs 1416.48 kg totales). La cantidad y calidad de
la produccion agricola se ven influenciadas por la disponibilidad de nutrientes en el
suelo y otras condicionantes como la temperatura. Un suministro adecuado de
nutrientes como el nitrégeno y fésforo es indispensable para mantener la fertilidad de
las plantas e incrementar el rendimiento de los diferentes cultivos (Arguello, Ricardo y
Reyes, 2016). De acuerdo con Ramesh y Reddy, (2011), la incorporacion de zeolita
en el suelo de los cultivos aumenta el rendimiento y promueve la eficiencia del uso de
nutrientes, debido a su estructura dando como resultado la retencion de agua y una
distribucién uniforme de los mismos. Kromann y Cuasapaz (2017) encontraron que la
aplicacion de zeolita en diferentes concentraciones incrementé un mejor rendimiento
en el cultivo de papa (Solanum Tuberosum L.).

Sin embargo, de manera general, la produccién del fruto en todos los tratamientos
presentd una disminucion, posiblemente por un proceso de adaptacion que sufre la
planta a las condiciones del cultivo y ambientales, el cual incluye variaciones
estructurales del organismo, en el funcionamiento y comportamiento para poder
habituarse al nuevo ambiente (Cacoango, 2018). Posterior a la disminucion
encontrada, en la cosecha, el mes de agosto se incrementd en todos los tratamientos
siendo el tratamiento 3 (146 kg), el que registré un mayor rendimiento y finalmente en
los siguientes meses el comportamiento de todos los tratamientos tuvo una tendencia
a disminuir. Las variaciones en el rendimiento de los cultivos mes con mes, se
encuentran relacionados con la estacionalidad, de acuerdo con Garcia (2010), quien
menciona que las condiciones climaticas (luz, temperaturas maximas y minimas,

luminosidad, etc.) presentes durante el afio, son factores que van a condicionar el
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desarrollo de los cultivos. Los resultados arrojados se podrian relacionar con las
variaciones con las temperaturas, ya que para la produccion de fruto de jitomate se
requiere de condiciones Optimas de 22 a 26°C, sin embargo, en Mineral del Chico en
los meses de agosto se manejan valores de 9 a 21°C y los meses subsecuentes
comienza un decremento de temperatura que fluctia de 4 y 12°C (Mariani et al., 2016)
y aunque la produccion de estos vegetales es en invernadero, la variacion en la

temperatura, incluso de 2 grados, afecta la produccion del fruto.

RENDIMIENTO

67218
62221
55221
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20.0

0.0
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e CONTROL T1 T2 T3 wleT4

Figura 7. Resultados de rendimiento en la produccién de jitomate.

Pagina | 34



8.1.2 Pesoy tamafio

Los resultados obtenidos para el peso y tamafio del jitomate saladette comparando los
tratamientos y los meses de produccién se pueden observar en la tabla 9. De acuerdo
con diferentes estudios (Marin, 2016; Tierrablanca, Pérez-Mendoza, Lopez-Ramirez,
y Raya-Pérez, 2019), la variedad de jitomate saladette puede alcanzar pesos alrededor
de 150 g, y alcanzar hasta 600 g de peso. En los resultados de este estudio el peso
vario entre 148 y 169 g entre los tratamientos y no hubo diferencias entre ellos. Sin
embargo, durante el almacenamiento los tratamientos presentaron una tendencia a
disminuir significativamente hasta en un 21 % de peso, finalizando en el mes de

noviembre con valores de 107 a 122 g.

Tabla 9. Peso y tamafio de jitomate con diferente tratamiento de zeolita y su seguimiento por mes.

Peso
CONTROL T1 T2 T3 T4
Junio 148.04+13.822¥  139.86+7.99°V 151.94+7.99 151.05+10.19V 169.39+16.24%
Julio 142.82425.162Y  144.77+32.31°V  136.68+32.31" 131.01+18.322beV 157.29+23.99%
Agosto 147.37+18.522V  160.34+19.98%V  149.58+19.082"Y 156.55+26.53° 150.28+38.57"
Septiembre 145.83+35.12  104.74+25.522V  139.98+19.08%"V 158.55+21.12<V 137.66+19.862Y
Octubre 130.83+15.26%Y  120.54+10.84%Y  119.65+25.523" 119.30+29.69% 108.88+11.08%
Noviembre 118.80+3.282Y  107.41+14.212V  119.51+14.212 113.02+30.292V 122.65+12.552V
Tamafio
Junio 5.82+0.302V 5.91+0.402V 5.85+0.402V 5.75+0.343V 5.90+0.502V
Julio 5.90+0.232Y 5.61+0.342V 5.680.342Y 5.70%0.222V 5.93+0.462Y
Agosto 6.11+0.302Y 6.11+0.15" 5.92+0.162Y 5.93+0.23"V 5.87+0.40%Y
Septiembre 5.64+0.422V 5.63+0.382V 5.73+0.382Y 6.20+0.15%Y 5.83+0.392Y
Octubre 5.58+0.322V 5.35+0.232Y 5.25+0.232Y 5.24+0.302Y 5.16+0.342V
Noviembre 5.44+0.142 5.36+0.312Y 5.62+0.312Y 5.33+0.432V 5.33+0.312V

Los valores son la media = DE (n = 9)

&€ as diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de un mismo tratamiento.
VY2 as diferentes letras en la misma linea indican diferencias significativas entre las muestras en el mismo mes
Tratamiento 1 (T1) (1 kg de zeolita), Tratamiento 2 (T2) (3 kg de zeolita) Tratamiento 3 (T3) (5 kg de zeolita) Tratamiento 4
(T4) (7 kg de zeolita)

Para la determinacion del tamafio de jitomate se llevd a cabo la medicion del diametro
ecuatorial. Independientemente del tratamiento, todos los jitomates evaluados
arrojaron valores entre 5.82 y 5.91 cm de didmetro ecuatorial, y estos valores se
mantuvieron estables durante el transcurso de los meses de produccion. Por lo que,
de acuerdo a los valores establecidos por la NMX-FF-031-199 (5.1 a 6.0 cm), estos se
consideran como frutos de tamafio mediano. Los valores de este estudio fueron
mayores a los reportados por Salas et al. (2016), quien sefalé diametros ecuatoriales
de 4 a 4.9 cm en frutos de jitomate producidos en invernadero con sustratos organicos.

La variabilidad en cuanto a peso y tamafio esta relacionada a la genética, suelo,
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nutrientes administrados al suelo, hasta incluso con la posicion del fruto en los racimos,
gue a medida que aumenta el niamero de frutos, aumenta la competencia de absorcion
de nutrientes, para su 6ptimo desarrollo y con ello las variaciones en el tamafio y peso

(Yeshiwas, Belew, y Tolessa, 2016).
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8.1.3 Firmeza

La firmeza del jitomate se ha empleado como parametro de calidad del fruto, ya que
se correlaciona con la frescura y apariencia del producto contribuyendo a la aceptacion
y preferencia del consumidor (de Oliveira, Corréa, Botelho y de Oliveria, 2015). El
comportamiento de la firmeza es el resultado de procesos bioquimicos de la
maduracion, entre mayor sea el estadio de maduracion estara relacionado con una
menor firmeza (Navarro, 2012; Rupel, Petropoulos, Cardarelli y Colla, 2018).

En la tabla 10, se observan los resultados de firmeza (determinado como fuerza a la
penetracion del fruto por el texturémetro) con valores de entre 1.19 a 1.45 N en los
jitomates evaluados, no se presentaron cambios a excepcién del tratamiento 2 en el
mes de octubre. Por otro lado, considerando los cambios durante el transcurso de los
meses estos valores se presentan estables sin cambios significativos, lo cual es
recomendable, ya que este parametro establece una mayor vida util en comparacion
con productos comercializados en el mercado. De acuerdo a otros estudios, los frutos
de jitomate 100% comercializables deben tener una firmeza por arriba de 1.45 N (muy
firmes) y en etapa de consumo se recomienda que se encuentren por lo menos

alrededor de 1.22 (ligeramente blandas) (Batu, 2004; San Martin-Hernandez, et al.,

2012).
Tabla 10. Resultados de firmeza en jitomate con diferente tratamiento de zeolita y su seguimiento por
mes.
FIRMEZA (N)
CONTROL T1 T2 T3 T4
Junio 1.45 +0.113V 1.43+0.142V 1.36+0.2625 1.19+0.263V 1.30+0.243V
Julio 1.67 +0.392V 2.12+0.59%V 1.70+0.152V 2.27+0.89%V 1.82+0.513V
Agosto 1.56 + 0.213V 1.95+0.312V 1.65+0.142bV 1.70+0.08%V  1,72+0.183V
Septiembre 1.44 £0.173 1.34+0.253V 1.33+0.153 1.47+0.15%V  1,72+0.302
Octubre 1.95+0.342bV 2.08+0.372%V 1.82+0.332W 2.14+0.333V  1,73+0.372V
Noviembre 2.07+ 0.29 1.94+ 0.858YW 1 77+0.052PVW  1.66+0.142V  1.85+0.042V
w

Los valores son la media + DE (n = 9)

&€ Las diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de un mismo
tratamiento.

VZ Las diferentes letras en la misma linea indican diferencias significativas entre las muestras en el mismo mes
Tratamiento 1 (T1) (1 kg de zeolita), Tratamiento 2 (T2) (3 kg de zeolita) Tratamiento 3 (T3) (5 kg de zeolita)
Tratamiento 4 (T4) (7 kg de zeolita)

La pérdida de firmeza en el producto maduro podria deberse al ablandamiento
ocasionado una mayor actividad de enzimas, que participan en la modulacién de la

modificacion de la pared celular primaria, estos cambios incluyen, una
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despolimerizacion de hemicelulosas y polimerizacion de poliurénidos por la
poligalacturonasa u otras enzimas hidroliticas, ocasionando la pérdida de la integridad
de la pared celular y por tanto la disminucién de la firmeza del fruto (Martinez-Gonzélez
et al., 2017).
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8.1.4 Color

El color es uno de los atributos de calidad més importantes en los frutos de jitomate,
lo cual se debe en gran medida a la presencia de carotenoides. La concentracion de
carotenoides estad determinada por la constitucidon genética y las condiciones de
cultivo, que nos aporta una gran variabilidad en las especies cultivadas de este fruto
(Tadesse, lIbrahim, y Abtew, 2015).

A continuacion, se indican en la tabla 11 los resultados de color en los jitomates
evaluados con los diferentes tratamientos. Donde las muestras obtuvieron rangos de
luminosidad (L*de entre 30 y 48, sin diferencias entre las muestras y el control. Las
muestras arrojaron valores para las coordenadas de a* de 24 a 34 y b* en un rango de
24 a 37. Por lo que las muestras se ubicaron en el cuadrante rojo-amarillo de la escala
CIELab (figura 8). En el mes de octubre, todos los tratamientos con zeolita exponen
rangos mayores con respecto al control, mientras que para la coordenada b* el
tratamiento 3 en el mes de octubre y noviembre presentd valores mas altos (con una

tendencia a colores rojos mas tenues).

1
White

CIELAB Chroma . C Crvoma
Coordnates Figure \

H

“B : ote
Gereen BB Red Ughtness

1o
b e
eControl «T1 eT2 T3 oT4

Figura 8. Coordenadas de todos los tratamientos y la muestra control en cuadrante CIE L*
a* b* (Modificado de Technology, 2017)
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Para el parametro de Hue los resultados fueron de 40 a 53 siendo superiores respecto
a los intervalos propuestos por Cantwell et al. (2007) de 35 a 40, indicando un buen
color rojo. Sin embargo, en todos los tratamientos en el mes de noviembre este valor
ligeramente se incremento, indicando la tendencia hacia tonalidades amarillas
(parametro Croma) entre 32 y 48 de saturacion. Durante los meses de cosecha no se
encontraron diferencias en el parametro de Croma, a excepcion del mes de octubre,

este parametro fue mayor en comparacion con el control.

Las diferencias de color durante la maduracion del fruto de jitomate son atribuidas a la
concentracion de licopeno (color rojo) y B-caroteno (color naranja), lo cual en principio
depende del genotipo, pero también puede deberse a la técnica agricola utilizada,
especialmente para el licopeno segun lo informado por Araujo y Telhado (2015).
Montafiez (2017) menciona, que, durante la maduracion del jitomate, inicialmente se
sintetiza fitoeno (precursor incoloro) a caroteno (amarillo claro), licopeno (rojo), B-
caroteno (naranja), xantofilas y carotenoides hidroxilados (amarillo) dando variacion
en los pardmetros de color. Ademas, es muy importante mencionar que para la sintesis
de los compuestos es necesaria la presencia de luz, la cual se pierde durante los

altimos meses del afio (Enriquez, 2018).
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Tabla 11. Resultados de color en jitomate con diferente tratamiento de zeolita y su seguimiento por mes.

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

CONTROL

35.52+3.323
34.96+1.493V
33.84+4.992V
43.95+2.26"Y
46.89+0.89"Y
47.14+2.66"Y

29.63+0.26%V
26.24+2.153
25.19+1.373
33.13+3.27%
24.08+3.552V
29.63+4.04%V

25.64+1.003V
25.98+2.563Y
24.64+2.043V
33.49+1.80°
32.74+1.43%
34.30+2.04%

40.87+1.09V
44.66+2.892VW
44,31+1.123V
45.38+2.633Y
53.77+5.05¢Y
49.81+3.25bY

39.20+0.743
35.96+2.773
32.25+2.363Y
47.14+3.11Y
40.76%1.273V
45.04+3.745Y

COLOR

T1
39.80+2.85b<V
33.98+1.77%V
30.84+5.002V
44.26+2.29¢V
46.70+0.364Y
46.98+0.764

29.89+0.81bV
26.37+2.22%V
23.24+1.413
33.77+1.40Y
30.45+4.01b<W
29.46+0.61°V

26.31+0.813
25.07+2.493V
25.52+1.293V
33.90+1.495Y
35.26+2.125
37.06+1.25bY

41.35+1.623V
43.52+1.60%V
47.68+1.61PcdV
45.10+2.203¢V
48.68+3.74¢4V
51.50+1.084

L'k
T2
39.39+1.85
33.35+0.832
33.61+3.973
42.88+2.54bV
45.7742.31Y
46.81+1.42¢Y

a'k
31.46+1.82%V
27.65+1.85%V
26.06+0.822V
32.90+3.28"
29.85+1.7920VW
28.46+4.35%V

b*
26.52+1.753
25.95+3.063Y
26.59+1.223V
34.3612.50°Y
35.61+1.83
36.89+1.17°

HUE

40.10+0.523
43.05+1.90%V
45.55+0.55"Y
46.29+2.49b¢V
50.01+3.08¢4V
52.52+3.88

CROMA

39.83+0.203
36.40+3.18%V
34.53+1.653Y
47.88+0.90Y
46.63+3.92¢W
47.35+1.07¢Y

41.15+2.50%V
37.94+3.353
37.23+1.423
47.61+3.55%Y
46.52+0.51PW
46.67+3.21P¢V

T3
39.85+1.53%
32.03+3.583
39.90+3.68°
41.99+3.155V
48.24+2.15%Y
46.84+2.77¢Y

29.96+1.01V
26.70+2.633
26.61+1.763V
34.10+0.57%
26.40+1.803VW
28.54+4.623V

27.07+0.972V
25.99+3.493V
26.89+1.113V
32.19+0.82bV
33.54+2.73¢V
33.54+3.34%

42.04+1.58%V
44.13+1.28%V
45.32+2.00%V
43.34+0.573V
51.75+2.25b¢Y
53.61+6.71¢V

40.39+0.90%V
37.27+4.303V
37.85+1.60%V
46.89+0.88¢4V
42.71+2.82bcVW
48.34+0.75%

T4
39.66+1.13%
31.09+3.613
37.83+3.69%
42.26+1.11°V
45.40+1.99¢Y
47.06+1.16%Y

30.53+0.913cV
24.77+2.23%
26.18+2.092V
34.65+2.15¢V
29.90+2,3520cVW
31.71+5.11b¢V

26.61+0.293V
28.25+1.453
28.08+2.423
32.7810.923V
32.38+1.523V
36.0416.18"Y

41.08+0.733
48.65+1.60°W
46.99+2.41b¢V
43.4312.023V
47.30+3.05P¢Y
48.62+2.23%Y

40.50+0.81%V
37.58+2.443
38.42+2.743V
47.72+1.61°
44.12+1 513w
48.03+7.81"

Los valores son la media = DE (n = 9)

abed | a5 diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de un mismo tratamiento.
YW as diferentes letras en la misma linea indican diferencias significativas entre las muestras en el mismo mes
Tratamiento 1 (T1) (1 kg de zeolita) Tratamiento 2 (T2) (3 kg de zeolita) Tratamiento 3 (T3) (5 kg de zeolita) Tratamiento 4
(T4) (7 kg de zeolita)

Una revision efectuada por Tilahun, Seo y Jeong (2017), sugiere que una elevada

concentracion de carotenos en cultivares de jitomate Lycopersicum esculentum Mill

puede deberse, a estrés hidrico causado por un riego limitado y una mayor adicién de

NaCl a la solucidon nutrimental, ya que el estrés hidrico y salino provoca sintesis de

etileno y con ello incremento de los compuestos mencionados.
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8.2 Caracteristicas fisicoquimicas del fruto

8.2.1 pH, acidez titulable y soélidos solubles totales

El contenido de sdlidos solubles (SST), indica el contenido de azlcares totales
(glucosa, fructosa y trazas de sacarosa) presentes en el fruto, mientras que el pHy la
acidez titulable reflejan el contenido de acidos organicos; su cantidad y proporcion
influyen directamente en la calidad organoléptica, teniendo variaciones durante la
maduracién (Saini, Zamany, y Keum, 2017). Generalmente existe una relacion inversa
entre un pH alto, baja acidez titulable y una mayor concentracion de sdlidos solubles
(Cantwell, 1997). Los resultados de pH, acidez titulable y SST son expresados en la
tabla 12. El pH en frutos de jitomate est4 dado por la interaccion de genotipo-ambiente,
el rango de pH de las muestras vario de 3.68 a 4.54 durante los meses evaluados. Con
el paso de los meses los tratamientos y control disminuyeron de valor. Para la industria
de los alimentos de origen vegetal, el pH 6ptimo es de 4.4, existiendo una variacion de
4.17 a 4.59 (Ramirez-Aria, 2012). De acuerdo con Monge y Loria (2019), durante la
maduracion de frutos la acidez disminuye y por tanto los valores de pH aumentan de
4.0 hasta 4.5.

Al igual que con los azucares, la acidez proporcionada por la presencia de acidos
organicos en el fruto es crucial para el sabor y la aceptacién de éste. Hay una continua
variacion en la acidez del fruto durante su desarrollo y maduracién, aumentando con
el crecimiento el fruto hasta que alcanza su maximo con el desarrollo de coloracién y
disminuyendo con el avance de la maduracién (Kapoulas et al., 2011). Los valores que
se encontraron en los frutos de jitomate fueron entre 0.10 a 0.25 % de acido citrico con
algunas variaciones entre los meses evaluados sin mostrar diferencias significativas.
Durante el transcurso del tiempo este parametro se incrementd ligeramente
manteniendo valores semejantes a los reportado en jitomates (0.14 a 0.34 % de &cido
citrico) con diferentes biorreguladores de crecimiento por Cano-Hernandez et al.
(2018). Hallmann (2012) observo, que los jitomates (solanum Lycopersicum) cultivados
bajo sistemas de cultivo organico tenian una concentracién significativamente mas
baja de &cidos organicos en comparacion con los cultivados por métodos

convencionales. La conversion del acido organico en azucar y sus derivados o su
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utilizacion en la respiracion podria, ser la razon de la reduccion de la acidez durante la
maduracion (Tilahun, Park, Taye, y Jeong, 2017), como se pueden visualizar en la
figura 9, donde disminuye los sélidos solubles, y se incrementa la acidez titulable. En
cuanto a los SST, los frutos evaluados presentaron valores entre 2.5y 5.0 °Bx, lo cual
los clasifica como frutos con una etapa de maduracion niamero de 4 (entre 4 y 4.5 °BXx)
(1997).

comportamiento similar que el control con un ligero aumento en el mes de septiembre

de acuerdo con Cantwell, Todos los tratamientos obtuvieron un
y octubre, a excepcion del tratamiento 3, el cual mantuvo sus valores de sélidos totales
hasta el mes de octubre al igual que el tratamiento 4. El incremento de SST se debe a
la produccién de carbohidratos durante la fotosintesis, el contenido de potasio, la
actividad de la sacarosa-fosfato sintasa (tecnologias agricolas), o a la translocacién de
azucares asimilados de hojas a frutos (Ayyar y Suganya, 2019). El tratamiento 3 fue el
que presentd mas altos valores de tamafio del fruto, por lo que pudiera estar
correlacionado con una mayor formacion de tejido celular, y, por lo tanto, con una

disminucion de sdlidos solubles (Salas, et al., 2016).

Tabla 12. Resultados de pH, acidez titulable y sélidos solubles totales en jitomate con diferente tratamiento de zeolita y
Su seguimiento por mes

pH
CONTROL T1 T2 T3 T4
Junio 4.38+0.01W 4.31+0.08v 4.32+0.00¢V 4.32+0.01bV 4.33+0.00bV
Julio 4.08+0.02bW 4.04+0.023VW 4.04+0.02bVW 4.03+0.013V 4.03+0.00aVW
Agosto 3.99+0.01bV 3.98+0.002V 4.03+0.01bW 4.03+0.01aW 4.03+0.002W
Septiembre 4.41+0.04<Y 4.49+0.01W 4.47+0.034vW 4.54+0.029W 4.53+0.00W
Octubre 4.36+0.01¢V 4.40+0.02bcVW 4.43+0.009W 4.42+0.00°W 4.38+0.01%V
Noviembre 3.68+0.113V 3.98+0.082W 3.83+0.053VW 4.02+0.00aW 4.01+0.07aW
Acidez Titulable
Junio 0.24+0.04%4W 0.23+0.04bcvW 0.24+0.04°W 0.18+0.02bcVW 0.15+0.00b"
Julio 0.26+0.009Y 0.25+0.00¢ 0.25+0.00¢ 0.25+0.00%Y 0.25+0.00%
Agosto 0.12+0.013V 0.12+0.002V 0.11+0.003V 0.10+0.013V 0.11+0.013V
Septiembre 0.16+0.012V 0.18+0.01bV 0.18+0.01bV 0.14+0.012V 0.17+0.01bV
Octubre 0.18+0.01bcvW 0.22+0.030cW 0.12+0.013V 0.19+0.04bcvW 0.15+0.00bVW
Noviembre 0.31+0.009% 0.25+0.00°VW 0.24+0.00%Y 0.25+0.00°W 0.25+0.00°W
Sélidos solubles totales

Junio 3.63+0.632%V 3.86+0.15"Y 4.33+0.15¢V 3.80+0.26% 3.76+0.11bcvV
Julio 3.83+0.1520VWX 4 13+0.05bcX 3.73+0.20bVW 4.06+0.05PWX 3.66+0.15b
Agosto 4.13+0.05bPcVW 4.56+0.32¢4W 4.20+0.10bcVW 4.16+0.15bvw 3.90+0.10bcv
Septiembre 4.86+0.05%¢ 5.00+0.009Y 5.00+0.008Y 3.93+0.05bV 4.23+0.05%
Octubre 3.56+0.282V 4.76+0.159W 4.80+0.179eW 4.00+0.10bV 4.03+0.15¢4v
Noviembre 3.00+0.403W 2.50+0.009VW 2.50+0.263VW 2.46+0.153VW 2.30+0.002

Los valores son la media = DE (n = 9)
abed | a5 diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de un mismo tratamiento.
YW as diferentes letras en la misma linea indican diferencias significativas entre las muestras en el mismo mes
Tratamiento 1 (T1) (1 kg de zeolita), Tratamiento 2 (T2) (3 kg de zeolita) Tratamiento 3 (T3) (5 kg de zeolita)
Tratamiento 4 (T4) (7 kg de zeolita)
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Figura 9. Resultados de pH, acidez titulable y sélidos solubles totales en jitomate con
diferente tratamiento de zeolita y su seguimiento por mes.
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8.2.2 Iindice de Madurez (IM)

Dentro de los principales parametros de calidad de los frutos de jitomate son los solidos
solubles, acidez titulable, pH, color y firmeza, siendo el color uno de los factores mas
relevantes en la decisiéon de compra por parte de los consumidores, ya que determina
el punto de maduracion y vida postcosecha (Torres, 2013). El indice de madurez fue
evaluado con la relacion de SST y acidez titulable. Los resultados para el indice de
madurez en jitomate han sido reportados con rangos alrededor de 13.9 a 21 en jitomate
saladette (Solanum Lycopersicum) de acuerdo con Rivera (2011). En el presente
estudio se obtuvieron valores que variaron entre 8.93 y 28.33, aunque también se
reportaron resultados mas altos entre 35 y 42 en los meses de agosto y septiembre
indicando una buena calidad, a diferencia de los meses posteriores en donde se
present6 un decremento de los sélidos solubles totales y seguramente relacionado con
una menor calidad sensorial (tabla 13), indicando una mayor cantidad de sélidos
solubles en esta variedad evaluada.

El incremento del estado de madurez de los frutos de jitomate dio como resultado un
aumento en contenido en los SST y los valores de indice de madurez, relacionado con
los cambios de los componentes estructurales de la pared celular, es decir, un
acercamiento a la madurez para consumo (Casierra-Posada y Avedario, 2008; Reina,
Guzman y Sanchez, 1998; Zayas, 2013)

Tabla 13. Resultados de indice de madurez en jitomates con diferente tratamiento de zeolita y su seguimiento por
mes

CONTROL T1 T2 T3 T4
Junio 15.1142.67%V 16.82+2.25b¢Y 17.49+3.543 20.49+1.715VW 24.56+0.16°W
Julio 14.06+0.65% 26.53+0.23W 14.55+1.0738VW 16.09+0.26 VW 14.52+0.85 VW
Agosto 32.63+£2.92¢Y 26.41+1.568 35.37+3.543 39.16+5.04 bV 35.14+3.68 9V
Septiembre 19.58+2.91%V 27.58+1.629V 42.06+3.215W 26.54+3.27 ¢V 24.45+1.93¢V
Octubre 19.58+2.91%V 21.22+2.25¢Y 34.11+7.41 W 22.26+3.93 bev 25.95+1.09 ¢VW
Noviembre 9.58+1.273V 9.83+0.223" 10.21+1.18"Y 8.93+0.68 3 8.95+0.18 3

Los valores son la media = DE (n = 9)

&€ Las diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de un mismo tratamiento.

V"W as diferentes letras en la misma linea indican diferencias significativas entre las muestras en el mismo mes

Tratamiento 1 (T1) (1 kg de zeolita), Tratamiento 2 (T2) (3 kg de zeolita) Tratamiento 3 (T3) (5 kg de zeolita) Tratamiento 4 (T4)
(7 kg de zeolita)
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8.3 Compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante

Las determinaciones de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante (ABTS,
DPPH y FRAP) unicamente fueron realizadas en el tratamiento 3 (5 kg de zeolita) y el
control, ya que fue el tratamiento que presentdé mas fruto cosechado a lo largo de los

meses.

8.3.1 Compuestos fendlicos totales

Los frutos de jitomate son caracterizados por un alto contenido de compuestos
bioactivos, como antioxidantes y fibra. Dentro de estos compuestos antioxidantes se
encuentra el licopeno, acido ascoérbico y compuestos fendlicos presentes en los frutos
de jitomate (Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 2014; Gutierrez Tlahque, 2019; Vrcek
et al., 2011).

El contenido de compuestos fendlicos totales de las muestras control de jitomate
mostro valores de 2.77 a 3.62 mg EAG/100 g bs (tabla 14). Las muestras tratadas con
zeolita presentaron valores mayores (p< 0.05) para casi todos los meses a excepcion
de junio. Los valores de los compuestos bioactivos que se encontraron en este estudio
son similares a los encontrados en jitomate por Kamiglu et al., (2014) y Santiago y
Naturales, (2018) con valores de 0.6 a 3 mg EAG/100 g bs en frutos de jitomate. Los
compuestos bioactivos de los frutos de jitomate pueden ser afectados por diferentes
condiciones ambientales, la exposicion a la luz y temperatura. La acumulacion de estos
compuestos se ve estimulada por la cantidad de luz, sufriendo degradacion en
condiciones de oscuridad, asimismo la cantidad se ve influenciada por las fases de
maduraciéon del fruto teniendo mayores concentraciones en la etapa 3 a 4 (entre el
verde y ligeramente rojo) y disminuye cuando madura totalmente (Bravo, 2013).

Los factores climaticos que prevalecen en el campo o en invernadero afectan al cultivo,
una de estas condiciones seria el incremento de minerales que actia como un estrés
para las plantas, cumpliendo la funcion de regulacion, lo cual puede ocasionar un

aumento de biosintesis de compuestos fendlicos (Cogayo, 2017).
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Tabla 14. Contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante de jitomate cultivado con y sin zeolita (100 g bs)

Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre

CFT*
(mg EAG)
Control T3
3.29+0.06Pc  3.30+0.072
2.77+0.072  3.54+0.0920"
3.62+0.42¢ 3.40+0.1020
3.30+0.25Pc  3.59+0.162"
3.08+0.323b  3,77+0.46°
3.23+0.12P¢  4,11+0.10¢

(mg EAA)

Control T3
0.90+0.29¢ 0.01+0.012"
0.15+0.072 0.02+0.012"
0.47+0.06° 0.03+0.012"
0.31+0.04ap 0.07+0.02""
0.35+0.062° 0.10+0.01¢
0.48+0.04° 0.07+0.01b

DPPH
(umol ET)

Control T3
7.39+1.432 5.50+1.012av"
5.79+2.152 6.55+1.09bc
7.77+1.362 3.77+0.98%
6.53+3.282 8.68+1.03cd
5.70+3.572 9.61+2.24d

8.80+0.802 10.84+0.83%

FRAP
(umol Fe(ll))

Control T3
0.09+0.022 0.03+0.002"
0.10+0.142 0.07+0.03¢
0.14+0.002 0.05+0.07abc*
0.07+0.002 0.04+0.0020"
0.04+0.002 0.05+0.002bc
0.04+0.002 0.04+0.00bc*

Los valores son la media = DE (n = 9)
ad | gs diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre los meses de un mismo tratamiento.
*Indica diferencias significativas entre los tratamientos en el mismo mes para cada evaluacion realizada.
*CFT: Compuestos fendlicos totales
Tratamiento 3 (T3)
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8.3.2 Capacidad antioxidante

Las muestras de jitomate exponen valores de actividad antioxidante para ABTS de
0.90 mg EAA/100 g bs, en el mes de junio, mientras que los meses siguientes
fluctuaron entre 0.15-0.48 mg EAA/100 g bs para el tratamiento control. Los resultados
obtenidos son menores a los reportados por Riahi y Hdider, (2013) teniendo valores
entre 7.42-9.20 mg EAA/100 g bs en jitomates (solanum lycopersicum L.) cultivados
de forma organica con diferentes dosis de fertilizantes. En comparacion con el
tratamiento con zeolita (T3) (0.01 mg EAA//100 g) estos valores fueron mas bajos
(tabla 14). En el tratamiento control los valores disminuyeron al final de los meses de
produccion, en comparacion al tratamiento zeolita que evidencié incrementos
considerables, sin embargo, aunque los valores del tratamiento 3 aumentaron, no
superaron a los del control.

En la capacidad antioxidante por DPPH, las muestras de jitomate expresaron valores
al inicio del tratamiento, la muestra control presento valores de 7.39 umol ET/100 g bs
mientras que el tratamiento T3 fue de 5.50 umol ET/100 g bs. El tratamiento control no
mostré cambios durante los meses de produccion, mientras que el tratamiento con
zeolita se incrementé considerablemente en el mes de noviembre (10.84 pumol ET/100
g bs). Los resultados encontrados en este trabajo son menores a los reportados por
Flores, et al., (2020), donde evaluaron la actividad antioxidante en jitomate saladette
(Solanum Lycopersicum) cultivados en 3 regiones de México (83 - 94 umol ET/100 g
bs).

La actividad antioxidante para FRAP reportada en las muestras de jitomate en este
estudio fue de 0.09 umol Fe (11)/100 g bs para el control, y la obtenida en el tratamiento
con zeolita fue menor. Durante los meses de produccion (junio a noviembre) el
tratamiento T3 obtuvo un incremento en el mes de julio, los demas meses en este
tratamiento y el control se mantuvieron estables. llahy, et al. (2011) describe cambios
en los valores para FRAP de jitomate (Solanum Lycopersicum) en diferentes etapas
de maduracion con variaciones de 0.46 a 2.59 pumol Fe (11)/100 g bs.

Los métodos utilizados en el caso de ABTS puede medir la actividad de compuestos

hidrofilicos y lipofilicos, por su parte el DPPH solo puede disolverse en compuestos
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organicos por lo que mide en mayor proporcion la capacidad antioxidante de
compuestos lipofilicos (Mercado, et al., 2013), pudiendo relacionar los resultados mas
altos en DPPH obtenidos en este proyecto debido a la cantidad de licopeno que
naturalmente presenta el fruto de jitomate (Luna y Delgado, 2014).
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9 CONCLUSIONES

>

El rendimiento de los frutos de jitomate a lo largo de los meses de cosecha
(junio a noviembre) se vio influenciado por la adicion de zeolita en especial para
el tratamiento 3 donde aplico 5 kg de zeolita, teniendo un rendimiento total de

1676.42 kg en comparacion con el control (1416.48 kg totales).

La adicidn de zeolita no afecto en la produccion de jitomate presentando valores
de peso entre 107 a 122 g de peso, tamafio medido como diametro ecuatorial
entre 4 a 4.9 cm y una firmeza adecuada para comercializacion. Ademas de un
pH, acidez titulable y sdlidos solubles totales sin cambios en comparacion con

el control.

Los jitomates presentaron un color rojo caracteristico, dentro del cuadrante rojo-
amarillo en la escala de CIELab. Y solo el tratamiento 3 present6 algunas
diferencias con el control en el parametro b (con tendencia a colores rojos mas

tenues) para los ultimos meses de cosecha (octubre-noviembre).

El indice de madurez se vio influenciado por los resultados de soélidos solubles
totales y la acidez titulable, si bien el aumento que presentdé es dado por la

madurez natural de los frutos.

El tratamiento T3 presentd mejores caracteristicas fisicas por lo que fue el
tratamiento que se eligié para evaluar sus propiedades antioxidantes.

El contenido de compuestos fendlicos en los frutos del tratamiento 3 con zeolita
fue similar a lo presentado en la muestra control, inclusive durante los meses
de tratamiento. El mismo comportamiento fue para la actividad antioxidante con
excepcion de la actividad de DPPH y FRAP donde el tratamiento con zeolita

presenté una mayor actividad.
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10 PERSPECTIVAS

A partir de los resultados y discusion presentados en el presente trabajo se abren
nuevas preguntas de investigacion referentes a la influencia de zeolita en los cultivos
de jitomate y los cambios en composicion del fruto para abordar estos aspectos se

plantea:

+ Realizar estudios sobre los cambios en la composicibn nutrimental y

caracterizacion de compuestos bioactivos.

R

< Determinar cambios en la concentraciéon de minerales en el fruto.

RS

« Estudiar la vida de anaquel de estos productos producidos con zeolita.
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