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INFLUENCIA DEL ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA Y
ACTIVA EN LA CALIDAD NUTRICIONAL DE TOMATE FRESCO

Ayoub Fathi Najafabadi'?, Pilar Hernandez Mufioz', Irene Dominguez Pérez’,
Rafael Gavara Clemente’?,

RESUMEN

Se ha estudiado el efecto del envasado en atmdésfera modificada (AM) y con
absorbedor de etileno en la calidad nutricional de tres variedades de tomate
con diferente actividad metabdlica (cvs Delizia, Vernal y Pitenza). Los
resultados obtenidos mostraron la notable influencia que variedad, envasado y
tiempo de exposicion a la AM ejercen en el contenido de &cido ascérbico,
fenoles totales y en la capacidad antioxidante de los frutos.. En general, los
frutos mostraron mayores contenidos de acido ascorbico, fenoles totales y
actividad antioxidante en los envases con absorbedor de etileno.

PALABRAS CLAVE: tomate, AM, envase activo, absorbente de etileno, acido
ascorbico, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante

RESUM

S'ha estudiat I'efecte de I'envasament en atmosfera modificada (AM) i amb
absorbidor d'etilé en la qualitat nutricional de tres varietats de tomaquet amb
diferent activitat metabolica (cvs Delizia, Vernal i Pitenza). Els resultats
obtinguts van mostrar la notable influéncia que varietat, envasat i temps
d'exposicié a la MAP exerceixen en el contingut d'acid ascorbic, fenols totals i
en la capacitat antioxidant dels fruits. En general, els fruits van mostrar majors
continguts d'acid ascorbic, fenols totals i activitat antioxidant en els envasos
amb absorbidor d'etile.

PARAULES CLAU: tomaquet, AM, envas actiu, absorbent d'etile, acid ascorbic,
compostos fenolics, capacitat antioxidant.

ABSTRACT

The effect of modified atmosphere packaging MAP and packaging with an
ethylene absorbent on the nutritional quality of three tomato varieties with
different metabolic activity (cvs Delizia, Vernal and Pitenza) has been studied.
The results showed the significant influence that variety, packaging and
exposure time to MAP have on the content of ascorbic acid, total phenols and
antioxidant capacity of fruits. In general, tomatoes showed higher ascorbic acid
content, total phenols and antioxidant activity in bags with an ethylene
absorbent.

KEYWORDS: tomato, active packaging, MAP, ethylene absorbent, ascorbic
acid, total phenols, antioxidant capacity

! Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (IATA-CSIC). Av. Agustin Escardino,
7. 46980. Paterna, Valencia. Espafia.

% Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo. Universidad Politécnica de
Valencia, Camino de Vera s/n. 46022. Valencia. Espafia.

1



INTRODUCCION

El tomate es actualmente la hortaliza mas consumida en el mundo. En
Espafia, el consumo medio de tomate fresco por habitante y afio es de unos 13
kg, mientras que la produccion total es de 4 millones de toneladas, destinadas
en buena parte a la exportacion.

El tomate es un fruto climatérico y continla madurando después de la
cosecha. En la maduracion del fruto suceden fendmenos como el aumento de
sélidos solubles, reduccién de la firmeza y ablandamiento, cambios en el
aroma, cambios en la coloracion, asi como pérdidas en el valor nutritivo
(Pantastico, 1979).

El tomate, presenta una intensa actividad respiratoria (10, 15, 22, 35y 43
mg CO, kg* h™* a 5, 10, 15, 20 y 25 °C respectivamente), y produccion de
etileno, 5 a 8 uL C,H4 kg™ h™* a 12 °C en frutos pintones y de unos 10 pL C,H,4
kg' h* a 20 °C y una marcada susceptibilidad a la deshidratacién. La elevada
sensibilidad del tomate a la accion del etileno, con un umbral de 0.05 ppm
(Artés 1999), dificulta los tratamientos postcosecha, lo que incrementa el
interés por encontrar el modo de alargar la vida Gtil de este fruto.

Para prolongar la vida util de los frutos de tomate, se debe principalmente
reducir su metabolismo respiratorio para lo cual se hace uso del
almacenamiento a baja temperatura y/o en una atmodsfera modificada (AM),
enriquecida en diéxido de carbono y empobrecida en oxigeno (Kalt et al.,
1999). Este sistema de envasado es un proceso dinamico en donde el envase
cerrado interactia con el producto envasado, para finalmente alcanzar un
equilibrio en la atmdsfera gaseosa interna.

El envasado en AM contribuye a la reduccién de la velocidad de respiracion
y de la actividad metabdlica, al control de la pérdida de humedad, a la
reduccion o prevencion del crecimiento microbiano, asi como a la proteccion de
los dafios mecanicos que pueden sufrir durante la manipulacién comercial
(Kader y Watkins, 2000). Sin embargo, el potencial beneficio o riesgo del
envasado en AM depende del producto, la variedad, el estado fisiologico asi
como de la temperatura y duracién del almacenamiento.

Los productos horticolas pueden varian generalmente en su tolerancia
relativa a las bajas concentraciones de O, y elevadas de CO,. Estos limites de
tolerancia pueden ser diferentes a temperaturas inferiores o superiores a las
recomendadas. En el caso de los tomates verdes, la temperatura 6ptima de
almacenamientos es de 12°C y las concentraciones recomendadas de O, y
CO, son de 3-5% y 2-3%, respectivamente. En el caso de tomates maduros, la
temperatura Optima disminuye a los 10°C y las concentraciones 6ptimas de O,
y CO; son de un 3-5% para ambos gases (Kader, 2007). Generalmente,
durante tiempos largos de conservacién, mientras mas baja sea la
concentracion de O, y mas alta la concentracion de CO,, , mas importantes son
los efectos residuales. De esta forma, el envasado en atmoésfera modificada
logra beneficios notables para los productos vegetales si éstos se mantienen
bajo condiciones 6ptimas de temperatura, humedad relativa y composicién en
02, CO, y C,Hy4, es por ello que no se pueden exceder los limites de tolerancia
al frio (Artés y Artés-Hernandez, 2002), ni los niveles minimos de O, y/o
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maximos de CO,. Cuando las concentraciones de O, y CO, no son las
adecuadas puede tener lugar una maduracion irregular del fruto, aparicion de
sabores y olores desagradables, asi como aparicion de fisiopatias y una mayor
susceptibilidad a la pudricién.

Con la finalidad de mejorar la calidad de los productos alimentarios e
incrementar su periodo de comercializacion, la tecnologia de envasado esta en
continuo desarrollo (Gavara y Catala, 2001). Uno de los principales puntos de
atencion en el disefio de envases activos para frutas y hortalizas frescas es el
control y modificacion de la composicion del espacio de cabeza, especialmente,
en referencia a la concentracion de etileno (Martinez-Romero et al., 2007;
Serrano et al., 2008). El etileno cuenta con un papel muy importante en la
maduracion de los frutos climatéricos (Lelievre et al., 1997; Payasi y Sanwal,
2010) y su presencia en el entorno de conservacion actta en detrimento de la
calidad del fruto. Los efectos de esta fitohormona dependen de la sensibilidad
a dicho gas, del tiempo de exposicién, de la concentracion, de la composicidon
atmosférica y de la temperatura de conservacion (Salveit, 1999). Basicamente,
el etileno altera el desarrollo, maduracion y senescencia de los frutos, por lo
que se ha de minimizar la exposicion a dicho gas.

Los resultados obtenidos hasta el momento ponen de manifiesto el efecto
positivo que la conservacién en AM ejerce en la calidad y vida util de tomate, ya
que permite reducir la pérdida de peso asi como ralentizar la evolucion de la
firmeza y color de los frutos (Thompson, 1998; Salveit, 1999; Kuenwoo et al,
2000; Linke y Geyer, 2002; Aguayo et al., 2004; Akbudak et al., 2007; 2012).

Por otro lado, Bailén et al. (2006) y posteriormente Martinez-Romero et al.
(2009) observaron como la eliminaciébn de etileno de la atmosfera de
conservacion disminuyo la pérdida de peso, mejor6 la firmeza y ralentizé la
evolucion del color en los frutos con respecto a tomates conservados en
presencia de la fitohormona. Tal y como describieron Opiyo y Ying (2005) y
mas tarde, Sabir y Agar (2011) la inhibicién de la accion del etileno mediante el
empleo de 1-metilcicloprano (1-MCP), conllevé a los mismos resultados.

En adicién a estas observaciones son pocos los estudios que evallan la
influencia que el envasado en atmésfera modifica y/o activo ejerce en la calidad
nutricional de tomate. En general se considera que el envasado en una optima
AM ralentiza los cambios fisioldgicos y quimicos que tienen lugar en frutas y
hortalizas durante su conservacion preservando la calidad nutricional de los
frutos (Lee y Kader, 2000). Asi mismo se ha demostrado que altos niveles de
CO; aumentan la actividad de fenilalanina amonio liasa (PAL), enzima clave en
la sintesis de los compuestos fendlicos (Ke y Salveit,1989). Ello hace
considerar que el estrés abidtico generado por una baja concentracion de O, y
una presencia elevada de CO, en el interior de los envases conlleva a un
aumento en el contenido de compuestos bioactivos, sin embargo es necesario
llevar a cabo un mayor nimero de estudios que permitan elucidar la influencia
del sistema de envasado y otros tratamientos postcosecha en la calidad
nutricional de los frutos.

Los alimentos de origen vegetal no so6lo proporcionan a nuestra dieta ciertas
vitaminas antioxidantes como la vitamina C (acido ascérbico), vitamina E (a-
tocoferol) y provitamina A (3-caroteno), sino también una compleja mezcla de
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otras sustancias naturales con capacidad antioxidante. Estos compuestos
actian protegiendo a organismos y células de dafios derivados del estrés
oxidativo. Este esta asociado a la generacion de especies reactivas de oxigeno
las cuales estan implicadas en la patofisiologia de enfermedades tales como el
cancer, artritis reumatoide, cirrosis y arterioesclerosis ademas de procesos
degenerativos relacionados con el envejecimiento (Leonardi et al., 2000).
Componentes del tomate como licopeno, compuestos fendlicos, principalmente
flavonoides, vy vitaminas C y E son los principales responsables de la
capacidad antioxidante de estos frutos (Giovanelli et al., 1999; y Stewart et al.,
2000, Lenucci et al., 2006). La concentracién de estos compuestos bioactivos
se ha demostrado que depende de la variedad, estado de madurez,
condiciones de cultivo y tratamiento postrecoleccion (Leonardi et al., 2000;
George et al., 2004; Dominguez et al.,, 2012; Erba et al., 2013; Leyva et al.,
2013) por lo que existe un gran interés por elucidar las condiciones pre- y
postcosecha que garanticen una elevada calidad nutricional de los frutos.

El objetivo de este estudio es determinar el efecto que el envasado en
atmosfera modificada en presencia/ausencia de etileno ejerce en el contenido
de acido ascorbico y fenoles totales asi como en la capacidad antioxidante de
tres variedades de tomate (cvs Delizia, Vernal y Pitenza).

MATERIALES Y METODOS

Materiales

En este trabajo se han utilizado los siguientes reactivos: metanol y &cido
acético de Scharlab S.L. (Espafa), y acetato de sodio ,TPTZ (2,4,6-Tripyridyl-s-
Triazine), cloruro férrico hexahidratado, sulfato de hierro heptahidratado ,
DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) y acido oxalico de Sigma-Aldrich (Espafia).

Métodos

SELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

Se emplearon tomates de las variedades Delizia, Vernal y Pitenza,
clasificados como tomates de corta, media y larga vida util, suministrados en su
estado de madurez comercial, pinton en el caso de Delizia y Vernal y rojo en el
caso de Pitenza (USDA, 1999) por Caparros Nature S.L (El Alquian, Almeria).

Antes de cada experimento, se llevd a cabo un exhaustivo muestreo
escogiendo aquellos frutos que, en ausencia de defectos, presentaban
homogeneidad en tamafio y color, con la finalidad de obtener frutos en el
mismo estado de madurez. Se seleccionaron un total de 171 tomates Delizia y
Vernal y 273 frutos procedentes de la variedad Pitenza. Antes del envasado
los frutos se distribuyeron en bandejas de poliestireno, incluyendo 5 tomates
en el caso de las variedades Delizia y Vernal y 8 frutos de la variedad Pitenza.
Para cada variedad de tomate se destinaron 3 bandejas por tratamiento y dia
de analisis.

ENVASADO

Las bandejas resultantes fueron envasadas en bolsas de polipropileno de
distinta permeabilidad y en presencia o ausencia de un absorbente de etileno,
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siendo un total de 4 sistemas de envasado los evaluados en este estudio. Junto
a los tomates envasados, se analizaron frutos que fueron conservados sin
envasar (muestras control). Se emplearon bolsas de polipropileno de 27 x 35
cm (25 pym de espesor) y las mismas incluyendo 4 perforaciones realizadas con
una aguja de cromatografia biselada (0.06 + 0.02 mm?), ambos envases en
presencia o ausencia de un absorbente de etileno. El material absorbente
empleado, sobres con 2.30 g de material activo (KMnO,4 impregnado sobre un
material poroso), fue proporcionado por Keepfresh (Madrid).

En la siguiente tabla se incluyen los distintos tratamientos en estudio asi
como la nomenclatura asignada a los mismos, la cual se empleara a lo largo
del proyecto.

TABLA 1. Sistemas de conservacion empleados en la conservacion de tomate (cvs. Delizia,
Vernal y Pitenza).

Nomenclatura Conservacion a 14 °C

Control Sin envasar
PP Bolsas de polipropileno
PPA Bolsas de polipropileno con absorbente de etileno
PPpf Bolsas de polipropileno perforadas
PPpfA Bolsas de polipropileno perforadas con absorbente de etileno

La permeabilidad de los envases fue determinada previamente en el
laboratorio, obteniéndose una permeacién por bolsa de 730+20 cm?
(STP)/[dia-atm] para los envases no perforados, y de 2030+180 cm?®
(STP)/[dia-atm] para la bolsa perforada. Para envasar los frutos se utilizé una
envasadora de campana Multivac C350 (Alemania). Con la finalidad de contar
con el mismo espacio de cabeza en las distintas bolsas, se establecié un
protocolo de envasado que consistia en aplicar tras un vacio inicial una
introduccién de aire (500 mbar) con una duracién de distribucion de 1s.

CONSERVACION

Los tomates procedentes de las variedades Delizia, Vernal y Pitenza fueron
conservados a 14+1 °C y 65% HR hasta un total de 7, 10 y 14 dias
respectivamente. Los frutos tras su conservacion a 14 °C fueron extraidos de
los envases y transferidos a 20£1°C y 65% HR y finalmente, tras 48 h a dicha
temperatura se procedié a su analisis.

Ademas de la caracterizacién inicial de los tomates tras su llegada al
laboratorio, se analizaron en otras dos ocasiones a lo largo del periodo de
conservacion. Los tomates Delizia se analizaron tras 5 y 9 dias de
almacenamiento, mientras que los tomates Vernal tras 6 y 12 dias y finalmente,
los frutos Pitenza tras 8 y 16 dias de conservacion. En cada caso se analizaron
frutos control, sin envasar, y aquellos conservados en los distintos sistemas de
envasado.



DETERMINACION DE LA COMPOSICION ATMOSFERICA PRESENTE EN EL
INTERIOR DE LOS ENVASES

La determinacién de la composicién atmosférica se llevé a cabo en cada
uno de los envases, contando con un total de tres réplicas por sistema de
envasado y dia de andlisis. Dicho analisis se llevo a cabo antes de la apertura
de los envases, coincidiendo con el final de su conservacion a 14 °C, haciendo
mediciones por triplicado. El andlisis del CO, y O, se realiz6 mediante el
empleo de un analizador de gas en linea (Checkmaster, Lippke, Alemania),
mientras que la determinacion de etileno se llevd a cabo mediante
cromatografia gaseosa. El cromatografo de gases (6850 Series Il, Agilent
Technologies, USA), estaba equipado con una columna semicapilar Ultrabond
(Restek, Teknokroma, Barcelona) de 30 m de longitud, 530 um de diametro y
20 um de recubrimiento y con un detector FID.

Para el analizador en linea se emplearon 15 mL de gas presente en el
interior del envase y 1 mL para la determinacion de etileno. Ambos analisis se
realizaron por triplicado para cada una de las réplicas en estudio.

DETERMINACION DE LA CALIDAD NUTRICIONAL DE TOMATE

Para llevar a cabo la caracterizacién nutricional de los frutos, el conjunto de
tomates presentes en cada una de las réplicas, se trituraron con una licuadora
(Fritti Pro, Moulinex (Espafa) contando con un total de 3 triturados por
tratamiento. Las muestras se conservaron a -80 °C hasta el momento de su
andlisis. Para cada una de las réplicas las distintas determinaciones se llevaron
por triplicado.

- Acido ascorbico (AA)

La determinacion de la concentracién de acido ascorbico fue optimizada a
partir de la metodologia propuesta por Zhang et al (2014). Para ello a 1 g de
triturado de tomate se afiadié 8 mL de una disolucion acuosa de &cido oxalico
(1 %w/v). La mezcla se homogenizé mediante el empleo de un Ultra-Turrax
(T18 basic, IKA, Alemania)y a continuacion, se centrifugd durante 15 min a 4 °C
(5000 rpm). El sobrenadante fue analizado mediante un HPLC Agilent 1200,
(Micron Analitica, Espafa) equipado con una columna C6 Fenil 110 A (4.6 x
150 mm, 5 um tamafio de particula) y un detector DAD y una disolucién acuosa
de acido oxalico como fase movil a un flujo de 0.5 mL/min. El acido ascorbico
fue medido a 243 nm y cuantificado a partir de una recta de calibrado del
mismo compuesto (1.25, 2.5, 5, 7.5y 10 ug/mL).

- Contenido en fenoles totales (CFT)

El contenido de compuestos fendlicos totales fue determinado a partir de la
metodologia propuesta por Mazur et al (2014). Para ello a 1 mL de reactivo
Folin—Ciocalteau se le afadieron 0.2 mL de la muestra de tomate filtrado.
Transcurridos 3 min se adicionaron 1.5 mL de carbonato sédico al 7% y 0.8 mL
de agua milli-Q. La mezcla fue incubada durante 1 h a temperatura ambiente y
a continuacion analizada mediante espectroscopia UV-Vis con un Agilent 8453
(Espafna), registrando los valores de absorbancia obtenidos a 765 nm. Los



resultados se expresaron en mg de equivalente de acido galico/100 g de peso
fresco de la muestra de tomate.

- Capacidad Antioxidante (CA)

La capacidad antioxidante de tomate fue determinada mediante los métodos
de FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) y DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl).

Para el analisis de la capacidad antioxidante mediante el método FRAP se
siguié la metodologia descrita inicialmente por Benzie y Strain (1996) y
modificada posteriormente por Leyva et al (2013). Para ello, a 1 g de muestra
filtrada se le afadieron 5 mL de metanol. Posteriormente, se llevo a cabo la
homogenizaciéon de la mezcla mediante el empleo de un Ultra Turrax.
Finalmente, se afiadieron a 1.2 mL de reactivo FRAP, 0.120 mL de agua
destilada y 0.040 mL de muestra filtrada. Transcurridos 4 min, se analiz6 la
muestra mediante espectroscopia UV-Vis, registrando los valores de
absorbancia obtenidos a 593 nm. La cuantificacion de los resultados se llevé a
cabo a partir de una recta de calibrado elaborada con FeSO,7H,0 (100, 250,
500, 750, 1000 pmol/L) siendo los resultados expresados como pmol Fe?'/ g
100 p.f.

Para la preparacion del reactivo FRAP se mezclaron 25 mL de tampon de
acetato (pH 3.6, 0.3 mol/L), 2.5 ml de solucién TPTZ (10mmol/L) y 2.5 mL de
solucion de cloruro férrico hexahidratado (0.20mol/L).

El analisis de la capacidad antioxidante mediante el método DPPH se llevo
a cabo atendiendo al protocolo previamente descrito por Elez-Martinez vy
Martin-Belloso (2007). Inicialmente, se preparé una disoluciéon de DPPH en
metanol cuya concentracion era de 25 mg/L. En un vial se introdujeron 6 ml de
la disoluciébn de DPPH y posteriormente, se afiadieron 10 yL de muestra de
tomate filtrado. Tras agitar la mezcla ésta se dejo reposar durante 15 miny a
continuacion se analiz6 mediante espectroscopia UV-Vis, registrando los
valores de absorbancia obtenidos a 515 nm. Los resultados se expresaron en
funcion del porcentaje de inhibicion del DPPH calculado a partir de la
disminucién del valor de absorbancia obtenido para cada muestra con respecto
al valor obtenido para la disolucion DPPH empleada.

REPRESENTACION DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO

La representacion de los datos que se muestran a continuaciéon se llevo a
cabo empleando el software Sigma-plot 12.0 (Sytat Software Inc., Richmond,
CA). El analisis estadistico se realiz6 mediante el test de varianza
unidireccional (ANOVA) y la prueba Tukey (p<0.05), empleando el paquete
estadistico SPSS 22 para Windows (SPSS Inc., Chicago, USA). Con el mismo
programa se mismo se realizdé un estudio de correlacion lineal (Pearson) asi
como un analisis de componentes principales (ACP).



RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion atmosférica en el interior de los envases durante la
conservacion de tomate

Antes de estudiar el efecto de la atmésfera modificada sobre la calidad de
los tomates, se determinaron las concentraciones de O,, CO, y etileno
presentes en el interior de cada uno de los envases.

En la figura 1 se representan los valores de O, CO; y etileno obtenidos en
los distintos envases para cada una de las variedades en estudio. Las
variedades de tomate seleccionadas presentan distintas tasas de respiracion y
produccién de etileno lo que condujo a diferencias significativas (p<0.001) en la
composicién atmosférica presente en el interior de las bolsas. Para las tres
variedades en estudio la composicion gaseosa de los envases se ve afectada
por el tiempo de conservacion (p<0.5), el sistema de envasado (p<0.001),
siendo ademas significativa la interaccion tiempo x tratamiento (p< 0.01).

En un trabajo previo se determin6 que el tomate Delizia presenta la mayor
tasa respiratoria (20 mL CO, /kg.h) mientras que la menor actividad metabdlica
tiene lugar en la variedad Pitenza (8 mL CO,/kg.h). Como consecuencia de
ello, en el interior de los envases de tomate Delizia se alcanzaron las menores
concentraciones de O, y su vez, la mayor acumulacién de CO,. También se
puede observar como la presencia de perforaciones en las bolsas de PP (PPpf
y PPpfA) conllevd a una mayor concentraciéon de O, en la atmosfera de
conservacion y evitd una elevada acumulacién de CO..

Para las tres variedades en estudio, la concentraciéon de O, permanecio
invariable ya tras el primer dia de analisis lo que indic6 que la concentracion de
equilibrio se alcanz6 ya en los primeros dias de conservacion. Sin embargo, el
contenido de CO, continué evolucionando en las bolsas de PP. Tal y como
puede observarse en la figura 1, para los tomates Vernal y Pitenza se
observaron diferencias significativas entre los envases continuos (PP y PPA) y
perforados (PPpfy PPpfA) (Figura 1 E, H).

Los niveles alcanzados en bolsas continuas de O, y CO, fueron de 1y 8%
para el tomate Delizia, 6 y 6% para Vernal, y 7 y 5% para Pitenza,
respectivamente. Con envases perforados, aumento el contenido de O, y se
redujo la acumulacién de CO, hasta valores de 10 y 7% para el tomate Delizia,
14 y 4% para Vernal, y 15 y 3% para Pitenza, respectivamente.

Ademas, en la figura 1 (C, F, 1) se refleja una importante acumulacion de
etileno en el interior de los envases de tomate, considerablemente mayor para
la variedad Delizia, 70 y 49 ppm tras 3 y 7 dias de conservacion
respectivamente, mientras que las menores concentraciones de este gas
fueron halladas en los envases de tomates Pitenza, en concordancia con los
valores de produccién de etileno 0.16, 0.05 y 0.014 nmol/kg.s, medidos
previamente para los frutos Delizia, Vernal y Pitenza, respectivamente.
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FIGURA 1. Composicién atmosférica (O,, CO, y etileno) presente en el interior de los envases
de tomate: Delizia (A, B, C), Vernal (D, E, F) y Pitenza (G, H, I). Letras distintas para el mismo
dia de andlisis indican diferencias significativas entre tratamientos.

El descenso en el etileno acumulado a lo largo de la conservacion es debida
en parte a la disminucion de la tasa de produccion de este gas con el tiempo y
al efecto que la escasez de oxigeno y la acumulacién de CO, tienen en el
mecanismo de sintesis de etileno. De hecho, la oxidacién del acido carboxilico
1-amino-ciclopropano (ACC), ultima etapa en la biosintesis de etileno, requiere
la presencia de oxigeno asi como una baja concentracion de didxido de
carbono (Salveit, 1999).

La incorporacion del absorbente de etileno en el interior de las bolsas
condujo a una reduccion drastica de la concentracion de la fitohormona hasta
valores < 1 ppm, lo que demostro la elevada eficacia del absorbente empleado.
A diferencia de lo observado por otros autores (Bailén et al., 2006), no se
observaron diferencias significativas en las concentraciones de O, y CO, al
emplear un absorbente de etileno.

Determinacién de la calidad nutricional de tomate
- Acido ascérbico (AA)

En la figura 2 se puede observar la evolucién de la concentracion de AA
presente en los tomates a lo largo de su conservacion.



La concentracion de AA determinada al inicio del experimento para los
tomates Delizia fue de 2.09+0.16 mg/100 g p.f. viéndose influenciada
significativamente por el tiempo y modo de conservacion empleado. Tal y
como se observa en la figura 2, dicha concentracion disminuyé durante el
periodo de almacenamiento. Tras 5 dias de conservacion las mayores
concentraciones de AA se encontraron en los frutos conservados en bolsas
de PPpf (PPpf y pPppfA) asi como en bolsas de PP en presencia de un
absorbente de etileno (PPA). Una exposicion prolongada a la atmosfera
modificada (7 dias) conllevé a una notable reduccién en la concentracion de
este compuesto en las bolsas de (PP y PPpf), viéndose este efecto reducido
por la eliminacion de etileno del interior de los envases (PPA y PPpfA).
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FIGURA 2. Evolucién de la concentracion de AA durante la conservacién a 14°C y a
continuacion, 48 h a 20°C de tomates envasados y sin envasar (control) para las variedades
Delizia, Vernal y Pitenza. Letras distintas para el mismo dia de andlisis indican diferencias
significativas entre tratamientos.

La concentracion de AA determinada en tomate Vernal al inicio del
experimento fue de 4.17+£0.36 mg/100 g. p.f., duplicando el valor determinado
para tomate Delizia. El contenido de este compuesto en frutos Vernal también
se vio significativamente influenciado por el tiempo asi como por el
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tratamiento de conservacion empleado. Tras 6 dias de conservacion los
tomates sin envasar (control) y los envasados en bolsas de PPpf (atmdésfera
menos modificada) presentaron el menor contenido de AA siendo inferior a los
valores obtenidos al inicio del experimento. Dicha concentracion no se vio
reducida cuando los tomates fueron conservados en el interior de bolsas de
PP (PP y PPA) y PPpf en presencia del absorbente de etileno (PPpfA). Tal y
como se puede observar en la figura 2, un aumento del tiempo de
conservacion conllevé a un incremento en el contenido de AA excepto para
los frutos envasados en bolsas de PP. En este caso, el mayor tiempo de
exposicién a la atmdésfera de conservacion alcanzada en el interior de los
envases de PP, conteniendo una elevada concentracion de CO; y etileno asi
como una baja concentracion de O,, alter6 notablemente los procesos
implicados en la sintesis y acumulacion de este compuesto. Los frutos
envasados en PPpf presentaron al final del experimento una menor
concentracion de AA que los frutos control. Tal y como se observo en tomate
Delizia, la eliminacion de etileno del interior de los envases de PP y PPpf
conllevd a un mayor contenido de AA en los frutos, similar al obtenido para los
frutos control (~7 mg/100 g p.f.).

En cuanto a la variedad Pitenza los valores de AA determinados antes de
la conservacion fueron entorno a 14 mg/100 g p.f., valores superiores a los
encontrados en las variedades Delizia y Vernal. Tras 8 dias de conservacion,
las mayores concentraciones de este compuesto se hallaron en los tomates
conservados en bolsas de PPpf (PPpf y PPpfA). La concentracion de acido
ascorbico presente en los tomates control aumento significativamente al final
del periodo de conservacion, asi tras 16 dias resulté del orden de 26 mg/100
g p.f., no observandose diferencias significativas en el contenido de AA
determinado en los frutos conservados en los distintos envases.

Las concentraciones de AA obtenidas se encuentran dentro del rango de
valores publicados por distintos autores (George et al., 2004; Toor y Savage,
2005; Odriozola-Serrano et al.,, 2008; Dominguez et al., 2012; Doménech-
Carbé et al., 2015). En términos generales se considera que el contenido de
AA aumenta durante el proceso de maduracién (Dumas et al., 2003; Gautier et
al., 2008), tal y como ha ocurrido al final de la conservacién en tomates (frutos
control) de la variedades Vernal y Pitenza. Sin embargo, otros autores han
observado una reduccion en la concentracion de dicho compuesto como
consecuencia del proceso madurativo (Abushita et al., 1997; llahy et al., 2011;
Erba et al., 2013) lo que indica que este efecto depende significativamente de
la variedad de tomate, tal y como ha quedado reflejado en este estudio. El
contenido de AA se veria reducido al ser utilizado como sustrato respiratorio o
convertido a azUcar durante el proceso de maduracién (Islam et al., 1996).

Los resultados obtenidos evidencian la influencia que la variedad de tomate
ejerce en el contenido de AA (p<0.001), siendo la variedad Pitenza la que
presenta una mayor concentracion de este compuesto.

Las condiciones de conservacion estudiadas afectan significativamente al
contenido de AA (p<0.001) y dicha influencia difiere en funcion del tiempo de
conservacion (p<0.001) siendo ademas significativas las interacciones, tiempo
X tratamiento (p<0.001) y variedad x tratamiento (p < 0.001).
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El envasado contribuye a ralentizar la pérdida inicial de AA, sin embargo
una exposicion prolongada a una baja concentracion de O, y elevada de CO,,
conllevaria a una menor acumulacion de este compuesto. Ello podria asignarse
a cambios en las rutas metabdlicas y en la actividad de las enzimas, inhibiendo
su sintesis y/o disminuyendo su estabilidad (Holcroft y Kader, 1999). De hecho,
Pinto et al (2001) observé que altos niveles de CO, debian de provocar la
acidificacion del citoplasma alterando la funcién mitocondrial lo que resulta en
un dafio oxidativo que contribuiria a la pérdida de vitamina C.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Martinez-Romero et al. (2009),
la presencia de un absorbente de etileno afect6 positivamente a este parametro
de calidad, dependiendo dicha influencia de la variedad de tomate. Las
variedades de corta y media vida, Delizia y Vernal, mostraron una mayor
sensibilidad al etileno y vieron aumentado su contenido en &cido ascorbico con
respecto a los frutos conservados sin material activo, mientras que dicho efecto
no fue significativo en los frutos Pitenza.

- Contenido en fenoles totales (CFT)

Entre los compuestos fendlicos presentes en tomate se encuentran la
naringenina chalcona, naringenina, derivados de &cidos cinamicos vy
flavonoles (Dominguez et al., 2012). En la figura 3 se puede observar la
evolucion del contenido de fenoles totales en los tomates (cvs. Delizia,
Vernal y Pitenza) durante su conservacion.

El CFT observado al inicio del experimento para los tomates Delizia fue de
7.80 £ 0.91 mg ac. galico/100 p.f. Dicha concentracion aumenté durante el
periodo de conservacion (p < 0.001). Tras 5 dias, los frutos conservados en
bolsas de PP continuas y perforadas en presencia de un absorbente de etileno
(PPA y PPpfA) presentaron un mayor CFT, llegandose a obtener valores
proximos a 12 mg &c. galico/100 g p.f. Ese mismo dia de analisis fueron los
frutos control los que presentaron la menor concentracion de estos
compuestos. Al final del experimento, los frutos conservados en presencia de
un absorbente de etileno (PPA y PPpfA) presentaron el mayor CFT, seguido
de los frutos envasados en bolsas de PPpf. Mientras que la menor
concentracion de estos compuestos se obtuvo en el caso de los frutos control y
aquellos envasados en bolsas de PP.

El tomate Vernal al inicio del experimento presenté un CFT de 5.57 mg/100
g p.f., inferior al obtenido para las muestras de tomate Delizia. La concentracion
de los compuestos fendlicos aumentd durante el periodo de conservacion,
siendo el aumento mas significativo durante los primeros dias de conservacion
(6 dias) para las muestras envasadas en bolsas de PPpf (PPpfy PPpfA) y PP
en presencia de un absorbente de etileno (PPA). Al final de experimento los
frutos envasados en bolsas de PPpf en presencia de un absorbente de etileno
(PPpfA) exhibieron la mayor concentracién de compuestos fenélicos, seguida
por los frutos envasados en PPpf. No se observaron diferencias significativas
entre las muestras envasadas en bolsas de PP (PP y PPA) y frutos sin
envasar.
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FIGURA 3. Evolucion del contenido de fenoles totales durante la conservacion a 14°C y a
continuacion, 48 h a 20°C de tomates envasados y sin envasar (control) para las variedades
Delizia, Vernal y Pitenza. Letras distintas para el mismo dia de analisis indican diferencias
significativas entre tratamientos.

El CFT en tomates Pitenza determinado tras 8 dias de conservacion
aumenté con respecto a los valores obtenidos al inicio del experimento
(8.8£0.17 mg/100g p.f), no observandose diferencias significativas entre los
distintos tratamientos de conservaciéon en estudio. Tras un mayor periodo de
conservacion (16 dias), el menor CFT fue hallado en los tomates conservados
en bolsas de PP.

A lo largo del periodo de conservacion se ha observado un aumento del
CFT para las tres variedades en estudio, de acuerdo a lo observado en
estudios previos (Garcia-Valverde et al., 2011) lo cual podria ser debido al
incremento del contenido en &cidos fendlicos y flavonoles durante la
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conservacion de tomate tal y como Dominguez et al. (2012) observaron en
tomates de las variedades Raf y Amadeo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la notable influencia que la
variedad (p<0.001), el tiempo (p<0.05) y modo de conservacion (p<0.05)
ejercen en este parametro de calidad, siendo ademas significativa la
interaccion tiempo x tratamiento (p<0.05) y variedad x tratamiento (p<0.001).
Por lo general, el envasado de tomate durante un periodo corto de tiempo ha
conllevado a un aumento del CFT, lo cual viene a confirmar que la presencia
de altos niveles de CO,, aumenta la actividad de la enzima fenilalanina
amonio liasa (PAL) (Ke y Salveit, 1989) lo que se traduce una mayor sintesis
de compuestos fendlicos. Sin embargo, una exposicion prolongada a la
atmosfera modificada podria ocasionar un desorden fisiolégico, que
contribuye a degradar y/o inhibir la sintesis de dichos compuestos, tal y como
ha ocurrido en los frutos Pitenza al ser envasados en bolsas de PP.

El CFT, al igual que se observé con AA, se ha visto incrementado al
reducir la concentracion de etileno en el interior de los envases, lo que indica
que la presencia de la fitohormona actia en detrimento de la calidad
nutricional de los tomates.

- Capacidad antioxidante (CA)

Existen distintos procedimientos para llevar a cabo la determinacion de la
CA de productos vegetales. Con frecuencia, los resultados obtenidos mediante
los distintos protocolos difieren, al emplear diferentes principios mecanisticos,
por lo que es recomendable la determinacién de este parametro de calidad de
forma paralela mediante diversas metodologias (Nati¢ et al., 2015).

En el presente estudio se determina la CA mediante los métodos FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power) y del radical DPPH (difenil-1-
picrylhydrazyl). El primero mide la habilidad del hierro como agente reductor a
pH bésico del complejo férrico 2,4,6-tripiridil-s-triazina (Fe**-TPTZ) a la forma
ferrosa (Fe?*-TPTZ) (Benzie y Strain, 1996) mientras que el segundo mide la
capacidad de una muestra de captar radicales libres en una reaccion que
implica la transferencia de electrones y de atomos de hidrogeno (Brand-Willians
et al., 1995).

En la figura 4 se puede observar la evolucion de la CA determinada en los
tomates durante su conservacion y a continuacion, se describen los
resultados alcanzados mediante la metodologia FRAP y seguidamente
mediante el método DPPH.

La CA de los tomates Delizia se vio significativamente influenciada (p<
0.001) por el tiempo y el tratamiento de conservacion empleados (p<0.001). Tal
y como puede observarse en la figura 4, durante los primeros dias de
conservacion (5 dias) la CA inicial de los frutos (1.56+0.02 umolFe®/ g p.f.) se
vio reducida, exceptuando los tomates conservados en bolsas perforadas
conteniendo un absorbente de etileno (PPpfA). A continuacion, tras 9 dias de
conservacion se observdé un aumento de la CA de los frutos envasados en
bolsas de PPpf (PPpf y PPpfA) asi como en bolsas de PP en presencia del
material activo (PPA). De forma que, al final del periodo de conservacion los
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frutos con menor CA fueron los conservados sin envasar (control) y aquellos
envasados en bolsas de PP, mientras que los frutos conservados en bolsas de
PPpfA fueron los que presentaron los mayores valores, 2.24 + 0.32 umolFe®/g

p.f.

La CA del tomate Vernal al inicio del experimento fue de 1.18 = 0.02
umolFe?*/g p.f. y ésta aumenté durante el periodo de conservacion (Figura 4).
Tras 6 dias de almacenamiento no se observaron diferencias significativas
(p<0.05) en los valores obtenidos para los frutos envasados y sin envasar. Sin
embargo, el efecto del envasado se hizo patente al aumentar el periodo de
conservacion. Los frutos conservados en bolsas de PPpf (PPpf y PPpfA) fueron
tras 12 dias almacenamiento los que presentaron una mayor CA proxima a
1.78 mmol/100 g p.f.
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FIGURA 4. Evolucién de la CA mediante el método FRAP (A) y DPPH (B) durante la
conservacion a 14°C y a continuacion, 48 h a 20°C, de tomates envasados y sin envasar
(control) para las variedades Delizia, Vernal y Pitenza. Letras distintas para el mismo dia de
andlisis indican diferencias significativas entre tratamientos.

La CA de la variedad Pitenza también se vio influenciada por el tiempo y
modo de conservacion. El valor inicial para esta variedad de tomate fue de
1.41 + 0.01 pmolFe®'/g p.f, viéndose incrementado durante el periodo de
conservacion (Figura 4). Tras 8 dias de almacenamiento, los frutos con una
mayor CA fueron aquellos conservados en bolsas de PPpf (PPpf y PPpfA),
mientras que la menor CA fue obtenida para los tomates conservados en
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bolsas de PP y sin envasar. Una exposicibn mas prolongada (14 dias) a la
atmosfera modificada presente en el interior de los envases de PP (PP y PPA)
conllevo a una reducciéon en la CA de los frutos. Tal y como puede observarse
en la figura 4, al final del periodo de conservacion fueron los tomates
envasados en PPpfA los que presentaron una mayor capacidad de reduccion
siendo ésta de 2.49 + 0.10 umolFe®*/g p.f.

En la misma figura (figura 4) se puede observar también los resultados
obtenidos mediante la metodologia DPPH.

Al inicio del experimento los tomates Delizia inhibieron el radical DPPH en
un 6.51 + 0.28%. El tiempo de conservacion influyo significativamente en este
pardmetro de calidad, aumentando o disminuyendo la CA en funcién del
tratamiento de conservacién. A lo largo de la conservacion los frutos
conservados sin envasar y los preservados en bolsas de PP inhibieron en un
menor porcentaje el radical DPPH. Al final del experimento, fueron los frutos
conservados en presencia de una menor concentracion de etileno (PPA y
PPpfA) los que presentaron una mayor CA.

Una menor CA se observo en el tomate Vernal ya que esta variedad de
tomate presentd, al inicio del experimento, un porcentaje de inhibicion de DPPH
de un 3.37 = 0.24 %. A excepcion de las muestras que permanecieron
envasadas 10 dias en bolsas de PP, se observdé un aumento de la capacidad
antioxidante durante la conservacion de los frutos tanto para las muestras sin
envasar como envasadas. Tras 6 dias de conservacion se observaron
diferencias significativas entre los frutos conservados en bolsas de PP y PPpf
conteniendo un absorbente de etileno (PPpfA), siendo superiores los valores
obtenidos para los tomates conservados en este Ultimo sistema de envasado.

El porcentaje de inhibicion de DPPH obtenido para los tomates Pitenza al
inicio del experimento fue de un 5.18 + 0.21 %. El tiempo de conservacion
influy6 significativamente (p < 0.05) en la CA asi como en el efecto ejercido por
el tratamiento (tratamiento x tiempo < 0.01). Tras 8 dias de conservacion fueron
los frutos preservados en bolsas perforadas (PPpf y PPpfA) los que
presentaron una mayor CA. Después de 16 dias, los menores valores fueron
obtenidos para los frutos conservados en bolsas continuas (PP) mientras que
los tomates envasados en bolsas perforadas en presencia de un absorbente de
etileno (PPpfA) presentaron la mayor CA.

La vitamina C y los compuestos fendlicos son considerados los
componentes con mayor CA en tomate (Takeoka et al., 2001), sin embargo no
siempre se obtiene una buena correlacion entre ellos. De hecho, Wang et al.
(1996) establecieron que la contribucion de la vitamina C a la actividad
antioxidante de un fruto es menos del 15 %. Por otro lado, se ha encontrado
una baja correlacion entre el contenido de licopeno y la CA de tomate
(Martinez-Valverde, 2002; Odriozola-Serrano et al., 2008).

La CA determinada mediante los métodos FRAP y DPPH depende de la
variedad de tomate (p<0.001), del tiempo (p<0.05) y del sistema de
conservacion (p<0.01), siendo ademas significativa la interaccion tiempo x
tratamiento (p<0.01) y variedad tratamiento (p<0.001).
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Anteriormente, Odriozola-Serrano et al. (2009) encontraron que la
conservacion de tomate en presencia de un 2.5 % de O, y un 5% CO,
conllevaba a un aumento de la capacidad antioxidante de los frutos. Por otro
lado, la inhibicibn de la accibn de etileno mediante 1-MCP ha permitido
disminuir la CA de fresa (Jiang et al., 2001) y aumentarla en manzana
(MacLean et al., 2003). En cambio Defilippi et al. (2004) no observaron
diferencias en este parametro de calidad al aplicar 1-MCP también en
manzana. Estos resultados, de acuerdo con los obtenidos en este estudio,
vienen a manifestar la influencia de la variedad en el efecto que la accion del
etileno ejerce en la actividad antioxidante de los frutos.

A partir de los resultados obtenidos en las distintas determinaciones se ha
llevado a cabo un andlisis de componentes principales (ACP) para cada
variedad y dia de analisis, los distintos graficos pueden observarse en la figura
5.

Para la variedad Delizia el ACP explica el 98 % de la varianza el primer dia
de analisis (5 dias) y un 97 % al término de la conservacion (9 dias). En las
representaciones correspondientes a los dos periodos de almacenamiento se
evidencia la separacion de los tratamientos de conservacion empleados. El
componente 1 separa los tratamientos de envasado en los que se usa un
absorbente de etileno (PPpf y PPA) de aquellos en los que no (PP, PPpfy
Control). Esta distribucion viene justificada por los valores mas elevados de AA,
compuestos fendlicos totales (CFT) asi como CA (FRAP y DPPH) en las
muestras conservadas en presencia del material activo. La influencia del
tiempo en estos parametros de calidad introduce cambios en los gréficos, sin
embargo los tratamientos en ambos dias de analisis estan distribuidos de forma
similar. A partir de las ACP puede estimarse una buena correlacion entre las
variables AA, CFT y CA(DPPH) al inicio y entre CA(FRAP), CFT y CA(DPPH) al
final de la conservacion, lo cual ha sido confirmado mediante el analisis de
correlacion de Pearson. Los coeficientes de correlacion obtenidos han sido de
r= 0.997, 0.912 y 0.909, para CFT-CA(DPPH), CFT-AA y CA(DPPH)-AA,
respectivamente. Al final de la conservacion, dicho valores fueron r= 0.991,
0.901 y 0.912 para CFT-CA(DPPH), CFT-CA(FRAP) y CA(DPPH) y CA(FRAP),
respectivamente.

Para la variedad Vernal el ACP obtenido a partir de los resultados
alcanzados tras 6 dias de conservacion explica el 86 % de la varianza,
mientras que dicho valor fue del 96 % al final del periodo de conservacion. Tras
un periodo corto de almacenamiento y al igual que se observo en la variedad
Delizia, el componente 1 separa los sistemas de envasado que incluyen el
material activo (PP y PPA) de aquellos en los que no se ha hecho empleo del
absorbente de etileno (PPpf, PP y control). Dicha distribucién viene también
justificada por los elevados valores de AA, CFT y CA (FRAP y DPPH) que
presentan los tomates conservados en ausencia de etileno. Se observa una
distribucion distinta al aumentar el tiempo de conservacion, existiendo ahora
una mayor correlacion entre las muestras control y PPA y a su vez, entre el
sistema de envasado PPpf y PPpfA. A partir del analisis de correlacion de
Pearson se establece una correlacion positiva entre los valores de CA
analizada mediante la metodologia FRAP y DPPH (r= 0.959).
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FIGURA 5. Representacion gréafica obtenida a partir del analisis de componentes principales
(ACP) de los resultados obtenidos durante la conservacién de tomate Delizia (a 5 y 9 dias),
Vernal (a 6 y 12 dias) y Pitenza (a 8 y 16 dias).

En el caso de los tomates Pitenza el ACP explica el 100 % y 97% de la
varianza para los resultados alcanzados tras 8 y 16 dias de conservacion. Los
sistemas de envasado basados en films perforados (PPpf y PPpfA) esta
separados en el componente 1 del resto de tratamientos, siendo los tomates
conservados en estos envases los que presentaron un mayor contenido en AA
y CA (FRAP y DPPH). Tal y como se ha corroborado mediante el analisis de
correlacion de Pearson, existe una correlacion positiva entre los valores de CA
obtenidos mediante los protocolos FRAP y DPPH (r= 0.985), asi como entre
estos y el contenido en AA (CA(DPPH)-AA, r= 0.949; CA(FRAP)-AA, r=0.968).
Tras 16 dias de conservacion, se observan diferencias significativas en la
distribucion de los tratamientos. Como consecuencia del aumento significativo
del contenido en AA encontrado en los tomates control esta forma de
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conservacion aparece ahora en la zona positiva del componente 1, junto a los
sistemas PPpf y PPpfA.

CONCLUSIONES

Se ha estudiado el efecto del envasado en atmdsfera modificada y activa
con absorbedores de etileno en la calidad nutricional de tres variedades de
tomate con diferente actividad metabdlica (cvs Delizia, Vernal y Pitenza). Tanto
el envasado con PP continuo como el perforado como la inclusién o no del
absorbedor produjeron modificaciones en la atmosfera de envasado tanto mas
diferente del aire cuanto mas rapida es la actividad metabdlica de la variedad.

Para analizar su efecto, se midieron los contenidos en &cido ascorbico, en
fenoles totales y capacidad antioxidante, ésta ultima mediante los métodos
FRAP y DPPH. Los resultados indicaron que todos los pardmetros estudiados,
AM, presencia de absorbedor, tiempo de almacenamiento y variedad
produjeron variaciones en los parametros estudiados. Para las variedades
Delizia y Vernal, el empleo de absorbedor de etileno resultd en frutos con
mayor capacidad antioxidante y mayor contenido en acido ascérbico y en
fenoles totales. En cambio, para la variedad Pitenza con menor actividad
metabolica y tiempo mas largo de conservacion, fue el uso de los envases
perforados los que mejores parametros de calidad nutricional presentaron.
También es destacable la elevada correlacion mostrada entre el contenido en
acido ascorbico, fenoles totales y las medidas de capacidad antioxidante
(FRAP y DPPH) como pone de manifiesto el andlisis de componentes
principales y el andlisis de correlacién de Pearson.
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