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CALIDAD NUTRIMENTAL Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN TUNA (Opuntia
spp), ITOMATE (Solanum Iycopersicum L.) Y PIMIENTO MORRON (Capsicum
annuum L.)

NUTRITIONAL QUALITY AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF CACTUS PEAR
(Opuntia spp), TOMATO (Solanum lycopersicum L.) AND SWEET PEPPER
(Capsicum annuum L.)

Inés Eradia Figueroa Cares' y Ma. Teresa Martinez Damian’

RESUMEN GENERAL
El objetivo de este estudio fue evaluar el
contenido de componentes bioquimicos y
capacidad antioxidante de 12 variedades de tuna,
8 de jitomate comercial, 12 de jitomate silvestre
y 8 de pimiento morron. Las tunas purpura,
Cacalote y Tapén aguanoso presentaron
contenidos de vitamina C de 191.2 y 199.9 mg
ac. 100g", 11636 y 9565 pg 100g1 de
carotenos, 259 y 40.6 mg 100 g-1 de
betacianina, 18.3 y 19.8 mg 100 g' de
betaxantina y una capacidad antioxidantede 42.8
y 60.8 pmol eq Trolox 100g”. Jitomates
comerciales y silvestres presentaron una
capacidad antioxidante promedio de 96.3 pmol
eq Trolox 100g™, pero las silvestres destacaron
por su alto contenido de licopeno (4544 a 8247
pg 100 g-"). Los pimientos rojos presentaron alto
contenido de vitamina C (355.5 mg de ac.
ascorbico 100 g) y licopeno (5242 pg 100 g-')
y capacidad antioxidante de hasta 1281 pmol eq
Trolox 100 g'. Estos resultados permiten
considerar a las tunas purpuras, los jitomates
silvestres y los pimientos rojos, como alimentos
funcionales, por su alta calidad nutracéutica.

clave: acido ascérbico,

Palabras licopeno,

betalainas y capacidad antioxidante
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GENERAL ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the content
of biochemical components and antioxidant
capacity of 12 cactus pear cultivars, 8
commercial tomato cultivars, 12 native tomato
and 8 commercial sweet pepper cultivars. The
Cacalote and Tapon aguanoso purple cactus
pears had ascorbic acid content of 191.2 and
199.9 mg 100g™”, 11636 and 9565 mg 100g-1 of
carotene, 259 and 40.6 mg 100 g' of
betacyanin, 18.3 and 19.8 mg 100 g' of
betaxanthin and an antioxidant capacity of 42.8
and 60.8 pmol eq Trolox 100 g"'. Commercial
and native tomatoes had an average antioxidant
capacity of 96.3 pmol eq Trolox 100g™, but the
wild tomatoes stood out for their high level of
lycopene (from 4544 to 8247 mg 100 g-1). The
red sweet peppers had high content of ascorbic
acid (355.5 mg 100 g) and lycopene (5242 mg
100 g') and antioxidant capacity up to 1281
pmol eq Trolox 100 g'. These results support
the view that purple cactus pears, native
tomatoes and red sweet peppers, should be
considered as functional foods due to their
nutraceutical quality.

Key words: ascorbic acid, lycopene, betalains

and antioxidant capacity
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1. INTRODUCCION GENERAL

Las frutas y hortalizas constituyen elementos esenciales en la dieta humana, al
aportar nutrientes indispensables como hidratos de carbono, proteinas, grasas, minerales
y vitaminas, entre otros.

Estudios epidemiologicos han demostrado una relacion directa entre una dieta
rica en frutas y hortalizas y la menor incidencia de enfermedades cronicas, efecto que se
atribuye a la presencia de compuestos bioactivos, fitoquimicos o fitonutrientes, que
ejercen un efecto protector ante algunas enfermedades degenerativas. Estas sustancias en
su mayoria se caracterizan por su capacidad antioxidante y son una alternativa natural
que protege de la oxidacion a las macromoléculas bioldgicas en el cuerpo (Cano ef al.,
2005). Estos compuestos pueden ser de naturaleza liposoluble o hidrosoluble y tanto en
plantas como en animales cumplen un papel critico como protectores de procesos
celulares ante el estrés oxidativo, que genera un desbalance entre la produccion de
radicales libres y las defensas antioxidantes (Rousseaux et al., 2005). Dichos
compuestos pueden ser adquiridos mediante el consumo de alimentos funcionales como
frutas, hortalizas, cereales, nueces, aceite de olivo y vino, los cuales ademas de su valor
nutritivo, se caracterizan por tener gran cantidad de compuestos con propiedades
antioxidantes y contribuyen al manteniento de la salud y bienestar o a la disminucion del
riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, cancer y osteoporosis (Goémez-
Romero et al., 2007; Diplock et al., 1999).

El organismo humano cuenta con dos sistemas antioxidantes, uno endogeno o
enzimatico y otro exogeno o no enzimatico. Entre los compuestos responsables de este
ultimo, se encuentran las vitaminas C y E, carotenoides y compuestos fenolicos que

provienen principalmente de frutas y hortalizas (Zamora, 2007; Palomo et al., 2009).
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Entre los carotenoides, se encuentra el licopeno, presente principalmente en
jitomates, el cual, se acumula en la glandula prostatica, por lo que se supone, disminuye
el riesgo de cancer de prostata (Moser, 2006). Otro tipo de compuestos que presentan
alta actividad antioxidante son las betalainas, pigmentos rojos y amarillos,
caracteristicos de algunas especies de las familias Chenopodiaceae y Cactaceae, y son
los principales responsables del color purpura del betabel (Beta vulgaris) (Fernandez-
Lopez y Almela, 2001).

La capacidad antioxidante varia considerablemente entre especies; por ejemplo,
en frambuesa (Rubus idaeus L.), con base en peso fresco, es dos veces mayor que la de
naranja (Citrus sinensis (L) Osbeck) y uva roja (Vitis vinifera L.), siete veces la de
manzana (Malus pumilla Mill var domestica) y platano (Musa acuminata Colla), once
veces la de pera (Pyrus communis L.) y 16 veces la del melon (Cucumis melo L.). Asi,
una dieta nutritiva y variada es beneficiosa al involucrar la interaccion de compuestos
antioxidantes mediante la correcta eleccion de los alimentos que la componen y al
respecto, la Organizacion Mundial de la Salud recomienda una ingesta adecuada de
frutas y hortalizas con alto contenido de compuestos antioxidantes como la tuna
(Opuntia spp), jitomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento morron (Capsicum
annuum L.) (Wang et al., 1996, Ramirez-Silva et al., 2009; Shukla y Matoo, 2009). Asi
mismo, el manejo cultural del cultivo y grado de madurez del fruto a la cosecha
producen variabilidad en el contenido de compuestos bioactivos (Sepulveda et al.,
2010).

En el caso de pitaya (Stenocereus stellatus Riccobono), los frutos con mayor
capacidad antioxidante son los de color amarillo y blanco, los cuales a su vez tienen la

mayor concentracion de vitamina C y fenoles totales. Esto demuestra que no existe una
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relacion directa entre el color del fruto y su potencial antioxidante (Beltran-Orozco et
al., 2009).

Dentro de las frutas y hortalizas de alto consumo en México, la tuna tiene
especial importancia en las zonas aridas por su alto valor nutritivo, industrial, ecoldgico
y medicinal (Gallegos y Méndez, 2000).

Por otra parte, el jitomate (Solanum lycopersicum Mill), es una de las especies
horticolas mas importantes para consumo humano, tiene alto valor nutritivo y es una
fuente importante de carotenoides, particularmente licopeno. En México es la segunda
hortaliza por superficie cultivada y por volumen comercializado, pero al mismo tiempo
es la primera por su valor de produccién, existiendo gran diversidad genética (Kalt,
2005; Velasco y Nieto, 2006).

Otra especie horticola de gran importancia en la dieta es el pimiento o chile
morron (Capsicum annum L.) por su alto contenido de vitamina C, versatilidad de
consumo, ya sea en fresco, cocido o deshidratado y su variedad de formas y color de
frutos. Ademas, los pimientos rojos son una fuente importante de carotenoides y son
utilizados como colorantes en alimentos (Serrano et al., 2010).

El presente estudio tuvo como objetivo realizar una caracterizacion fisica y
bioquimica en tuna, jitomate y pimiento morrén y determinar la capacidad antioxidante
y las relaciones existentes entre las variables bioquimicas y los parametros de color, para

identificar los caracteres que pueden ser utilizados para seleccion de genotipos.



2. CALIDAD NUTRIMENTAL Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN

VARIEDADES DE TUNA (Opuntia spp)



2.1 RESUMEN
La tuna (Opuntia spp) ademas de poseer alto contenido de vitaminas, minerales y fibra
dietética, también contiene compuestos fitoquimicos con efecto antioxidante, entre los
que se encuentran vitamina C, fenoles, carotenos, antocianinas y betalainas. El objetivo
de la presente investigacion fue estudiar el contenido de componentes bioquimicos, fisicos
y capacidad antioxidante de 12 variedades de tuna provenientes de Zacatecas, cosechadas
los afios 2008 y 2009. El estudio se llevo a cabo en el Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo. Las variedades de tuna purpura, Cacalote y Tapon
aguanoso, presentaron los mayores contenidos de vitamina C (191.2 y 199.9 mg &cido
ascorbico lOOg'l), clorofila total (1195.3 y 1406.6 pg 100g™), carotenos (11636 y 9565
ng 100g™), antocianinas (20.41 y 34.71 mg cianidina-3-glucosido 100 g'l), betacianina
(25.9 y 40.6 mg betanina 100 g'l), betaxantinas (18.3 y 19.8 mg indicaxantina 100 gy
capacidad antioxidante (42.8 y 60.8 pmol eq Trolox 100g™), mientras que las variedades
de tuna blanca, Cristalina, Mansa y Vaquera, tuvieron los menores contenidos de fenoles
y capacidad antioxidante. El ambiente, determinado por el afio de produccion, afecto el
contenido de pigmentos en variedades de tuna roja y purpura. Se identificaron
asociaciones positivas entre el contenido de antocianinas y vitamina C, clorofila total,
betacianina y betaxantina, mientras que este ultimo pigmento también se correlaciono
con el contenido de carotenos. Las tunas purpura tuvieron mayor contenido de

fitonutrientes, lo que permite recomendarlas como alimentos con calidad nutracéutica.

Palabras clave: 4cido ascorbico, carotenos, betalainas, antocianinas, capacidad

antioxidante.



2.2 ABSTRACT
The cactus pear (Opuntia spp) in addition to have high vitamins, minerals and dietary
fiber content, it has effective antioxidant phytochemicals, among which are vitamin C,
phenols, carotenoids, anthocyanins and betalains. The aim of this research was to study
the content of biochemical and physical components, and antioxidant capacity of 12
cactus pear cultivars from Zacatecas, harvested in 2008 and 2009. The study was
conducted in the Departmento de Fitotecnia of the Universidad Autonoma Chapingo.
Purple cactus pears cultivars, Cacalote and Tapon aguanoso had the highest content of
vitamin C (191.2 and 199.9 mg ascorbic acid, 100g™), total chlorophyll (1195.3 and
1406.6 mg lOOg'l), carotene (11 636 and 9565 mg lOOg'1 ), anthocyanins (20.41 and
34.71 mg cyanidin-3-glucoside 100 g), betacyanin (25.9 and 40.6 mg betanin 100 g'l),
betaxanthins (18.3 and 19.8 mg indicaxantina 100 ¢') and antioxidant capacity (42.8
and 60.8 mol Trolox eq 100 g'l), whereas the white cactus pear cultivars, Cristalina,
Mansa and Vaquera, had the lowest levels of phenols and antioxidant capacity. The
environment as determined by the year of production affected the content of pigments in
red and purple cultivars. Positive associations between anthocyanins and vitamin C, total
chlorophyll, betacyanin and betaxanthin contents were found; the last one pigment was
correlated with carotene content. The purple cactus pear has a higher content of

phytonutrients, and their can be recommend as nutraceutical food.

Key words: ascorbic acid, carotenes, betalains, anthocyanin, antioxidant capacity.



2.3 INTRODUCCION

Meéxico es considerado uno de los centros de origen y dispersion del género
Opuntia, con gran diversidad de especies y cultivares, siendo un recurso vegetal de gran
importancia para los habitantes de las zonas aridas y semiaridas. Su fruto es la tuna y
debido a la presencia de pigmentos carotenoides y betalainas, varia desde rojo-purpura
hasta amarillo palido, mientras que el alto contenido de sélidos solubles, hace que su
sabor sea de gran atractivo tanto para consumo en fresco como para la elaboracion de
otros productos como jugos, mermeladas y edulcorantes (Gurrieri et al, 2000; Saenz-
Hernandez, 2004; Saenz, 2006).

Actualmente los consumidores dan especial atencion a los aspectos nutricionales
de los productos horticolas, lo cual ha generado la tendencia a producir alimentos de alta
calidad nutritiva por lo que la tuna ha cobrado gran importancia alimenticia, al presentar
en su composicion, antioxidantes como polifenoles, dcido ascorbico y pigmentos como
carotenoides y betalainas (Cevallos-Casals y Cisneros-Zeballos, 2004).

Los benéficos efectos nutricionales del consumo de frutas y hortalizas se asocian
no sélo con su aporte en vitaminas, minerales y fibra dietética, sino también a su
contenido de fitoquimicos con efecto antioxidante, que contribuyen a la prevencion de
diversas enfermedades cronicas (Olivares, 2008).

Es por esto que las frutas y hortalizas destacan como el grupo de alimentos que
mas concentra y aporta antioxidantes al organismo, y existe evidencia epidemioldgica
que sugiere que su consumo puede reducir el riesgo de cancer y enfermedades
cardiovasculares, lo cual se deberia en parte a la presencia de compuestos antioxidantes

(Gémez-Romero et al., 2007; Speisky, 2008).



Ademas, la industria alimentaria incorpora, en forma creciente y como una
alternativa mas segura, antioxidantes de origen natural debido a que existen restricciones
legales para usar colorantes sintéticos, ya que pueden provocar problemas de toxicidad,
reacciones de intolerancia y alérgicas (Soriano-Santos et al., 2007).

En las especies del género Opuntia, los pigmentos s6lo se encuentran en los
frutos y tanto las betalainas como los carotenoides pueden estar presentes en piel y pulpa
de las diversas variedades.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos de la presente investigacion fueron estudiar
el contenido de algunos componentes bioquimicos, fisicos y la capacidad antioxidante en
frutos de 12 cultivares de tuna (Opuntia spp) provenientes de la region centro-norte de
México, producidos durante los anos 2008 y 2009; ademas, determinar las relaciones
existentes entre las variables respuesta, especialmente con la capacidad antioxidante y con
el color de pulpa.

2.4 MATERIALES Y METODOS

Los andlisis se llevaron a cabo en el Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo, México; se utilizé como material vegetal frutos de
tuna de 12 variedades provenientes del Centro Regional Universitario Centro Norte
(CRUCEN-Zacatecas) de la misma institucion, los cuales fueron cosechados en madurez
comercial, cuando el fruto present6 externamente el color caracteristico de cada cultivar.
Las variedades de tuna blanca fueron: Cristalina, Mansa y Vaquera, de la especie O.
albicarpa; de fruto amarillo: la variedad Mango de O. albicarpa, de fruto anaranjado:
Amarilla montesa y Pico chulo, ambas O. megacantha; de fruto rojo: Pabellon (O. ficus-

indica), Cardona (O. streptacantha), Rosa de castilla y Torreoja, ambas O. megacantha,



y de fruto parpura: las variedades Cacalote de O. cochinera y Tapon aguanoso de la
especie O robusta var. Robusta.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, las repeticiones
correspondieron a diez frutos por cada variedad, siendo la unidad experimental un fruto.
Las variables evaluadas fueron:

Acidez titulable (AOAC, 1980)

Se homogeneizaron 10 g de pulpa con 50 mL de agua destilada. De la mezcla
obtenida se tomo una alicuota de 10 mL que se titulé con Hidréxido de Sodio 0.1 N
utilizando Timolftaleina como indicador hasta alcanzar un pH de 8.2. La acidez se

expresd como porcentaje de acido citrico utilizando la férmula:

mL NaOH x N x Meq.acido x V x 100
Peso muestra x alicuota

% Ac. citrico =

Donde:
N = Normalidad del NaOH
V = volumen total (mL después de moler en la licuadora)
Meq. Acido = Miliequivalentes del dcido presente en mayor proporcion (0.064 para el
acido citrico).
Vitamina C (acido ascorbico) por el método de Tillman (AOAC, 1980)

Se homogeneizaron 5 mL de jugo con 50 mL de una solucion de acido oxalico
(0.5 %), de la cual se tomo una alicuota de 5 mL y se titulé con solucion de Tillman
(0.01 %) hasta que permanecié una coloracion rosa visible por 1 minuto. La

.7 J -1 a1 , , . , .
concentracion se expreso en mg 100 g™ utilizando como estandar el acido ascérbico.



Sélidos solubles totales

Se determinaron en el jugo del fruto, mediante un refractometro digital marca
ATAGO, modelo PAL-1 con escala de 0 a 53 %, y se expresaron como ° Brix.

Fenoles totales por el método de Litwack (1967)

Se tomaron 2 mL de jugo de tuna a los cuales se adicionaron 0.4 mL de solucion
extractora compuesta por metanol, cloroformo y agua (2:1:1) y se centrifugd 15 minutos
a 190 g. Se extrajo el sobrenadante, se adicionaron 10 mL de Na,COs (10 %), se incubo
durante 15 minutos a 38 °C, se tom6 1 mL de la solucion, se agreg6 1 mL de reactivo
Folin-Ciocalteu, se dejo reposar 15 minutos en oscuridad y se obtuvo la absorbancia a
660 nm en un espectrofotometro UNICO®, modelo 1100 RS. Los datos se expresaron
en mg 100 o', tomando como referencia una curva estandar de acido galico.

Capacidad antioxidante mediante el método N,N-dimetil-p-fenil-V-diamina
dihidrocloro (DMPD) (Fogliano et al., 1999)

El método consistid en preparar una solucion de DMPD disolviendo 209 mg en
10 mL de agua destilada, de la cual se tom6 1 mL y se agregaron 100 mL de
amortiguador acetatos 0.1 M (pH=5.25). En la soluciéon obtenida se agregd 0.2 mL de
cloruro férrico 0.05 M, logrando una concentracion final de 0.1 mM. De esta solucion se
obtuvo su absorbancia a 505 nm, lo que correspondi6 a la sefial no inhibida (A,). La
curva estandar de antioxidante se determind agregando 0.2 mL de diferentes
concentraciones de TROLOX, obtenidas a partir de una solucion de TROLOX en
metanol (1 mg mL™), a 2 mL de la solucién DMPD oxidada (color pérpura). La mezcla
se agitd 10 minutos y se midi6 la absorbancia a 505 nm (Ay). La absorbancia de cada
muestra se expresd como porcentaje de la solucién del cation radical no inhibido

mediante la ecuacion:
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Asos (Y0)= (1 — AdA,)*100
donde, A, = absorbancia del cation radical no inhibido; Ar = absorbancia medida 10
minutos después de haber agregado la solucion estandar de TROLOX o la muestra del
extracto de jugo. La capacidad antioxidante se expresd en umol equivalentes trolox 100
g
Clorofila total y carotenos por el método de Lichtenthaler (1987)

Se tomaron 10 mL de jugo a los cuales se afiadieron 10 mL de acetona a 80 %, la
solucion se filtrd y se obtuvo la absorbancia a 663, 646 y 476 nm, utilizando acetona
como blanco. Los célculos se realizaron con las siguientes formulas:

Clorofila a (C,) = 12.25 Aee3 — 2.79 Agas

Clorofila b (Cp) = 21.50 Agas — 5.10 Agg3

Clorofila total (C,sp) = 7.15 Ages + 18.71 Agas

Carotenos = (1000 A470 — 1.63 C, — 104.96 C)(2217)

Antocianinas por el método establecido por Craker (1971)

Se pesan 0.5 g de tejido, se trituran en mortero con metanol-HCl a 1 % para
posteriormente filtrar y leer absorbancia a 525 nm. Los valores se expresaron en mg 100
g de cianidina-3-glucésido (antocianina predominante) utilizando la ecuacion:

Antocianina (mg 100 g') = (A x PM x FD x 100) ¢!
donde, A = absorbancia a 525 nm, PM = peso molecular de la cianidina-3-glucésido
(449.2), FD = factor de dilucion y € = absortividad molar para la cianidina-3-glucésido
(26,900).
Betalainas por el método de Stintzing ez al. (2003)
Se utiliz6 este método con algunas modificaciones, donde se tomo6 1 mL de jugo

de tuna al cual se agreg6 amortiguador Mc Ilvaine (pH=6.5) en dilucién exacta para cada
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muestra, de forma tal, que la absorbancia a 480 nm (indicaxantina) y 538 nm (betanina)
estuviera entre 0.8 y 1.0. El célculo del contenido de betanina e indicaxantina se realizo
mediante la formula:
BC (mg L") = (A x FD x PM x 1000)(€ x /)"

donde, BC = contenido de betanina/indicaxantina; A = absorbancia; FD = factor de
dilucion; PM = peso molecular (betanina/indicaxantina); € = coeficiente de extincion
molar de betanina/indicaxantina; / = ancho de la cubeta del espectrofotometro (1 cm).
Peso fresco

Se peso el fruto completo con balanza electronica Ohaus® modelo Scout Pro
SP2001, una vez que fue trasladado al laboratorio.
Color del fruto

Se determind sobre la epidermis del fruto mediante un colorimetro manual
ColorTec-PMC, el cual mediante un sistema triestimulo permite obtener las dimensiones
L, ayb. El parametro L mide directamente la luminosidad o brillantez y varia de 0, que
representa color totalmente obscuro, hasta 100 que corresponde al maxima brillo. El

valor “a” representa al color rojo si es positivo y al verde si es negativo, y el parametro

“b” corresponde al amarillo si es positivo y al azul si es negativo. A partir de los valores

a 'y b se obtiene Croma = Va? + b?, que mide la intensidad del color reportando los

o ., _1(b .
datos con base en el indice de saturacion y Hue = tan™! (Z)’ que corresponde al angulo

de tono (Little, 1975; Mc Guire, 1992; An6énimo, 2001).
Indice de redondez (diametro polar/diametro ecuatorial)
El indice de redondez define la forma del fruto, y corresponde a la relacion entre

longitud y didmetro méaximo. Se determind con un vernier digital marca GENERAL®,
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para lo cual se midié diametro polar (dp) y diametro ecuatorial (de) de cada fruto, y

posteriormente se calculo la relacion [(diametro polar)/(diametro ecuatorial)].

Firmeza del fruto

Se midi6 en la zona ecuatorial de los frutos sin piel, utilizando un texturémetro
digital compact Gauge (Mecmesin®, EE.UU.) con puntal en forma de cono con
diametro y altura de 9 mm, registrandose la lectura en Newtons (N) de la fuerza aplicada
hasta la penetracion del puntal.
Analisis estadistico

Para determinar diferencias entre los cultivares estudiados y entre los dos afios de
evaluacion, los datos obtenidos de todas las variables estudiadas fueron sometidos a un
analisis de varianza y a una prueba de comparacion de medias de Tukey con p<0.05.
Posteriormente se llevd a cabo un anélisis de correlacion para determinar relaciones
lineales entre pares de variables, considerando como criterio que por lo menos 50 %
(*=0.5) de la variacién de una variable esté explicada por otra. Para todos los anélisis se

utiliz6 el programa estadistico SAS V 8.0 (1998).
2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza

El anélisis de varianza (Cuadro 1) mostré que las variedades tuvieron variaciones
significativas (p<0.05) en todos los caracteres evaluados; en tanto que afos afectd
significativamente el contenido de vitamina C, sélidos solubles totales, fenoles, clorofila
a, clorofila total, capacidad antioxidante, antocianinas, betaxantina, peso fresco y

luminosidad.
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Por otra parte, todos los caracteres, a excepciéon de hue, presentaron un
comportamiento diferencial (p<0.05) de las variedades en los dos afios de evaluacion.

Fenomenos similares respecto a la interaccion variedad x afio han sido
observados en especies como manzana (Malus pumila Mill var. domestica) al modificar
el contenido de fenoles, y en ardndano americano (Vaccinium corymbosum L.), donde
ademas del contenido de fenoles, se modifico la capacidad antioxidante (van der Sluis et
al.,2001; Howard et al., 2003).

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables evaluadas en

frutos de 12 variedades de tuna, durante los afios 2008 y 2009.

FV AC VC SST FE CA CB CT CR

Variedad 0.04 * 41662 * 202 * 1641 * 65911 * 314632 * 1441208 * 41956249 *

Afio 0.00 121203 * 982 *  966.2 * 45015 * 15876 207843 * 56501
VxA 0.01 * 25615 * 43 * 127.0 * 91712 * 498711 * 96552 * 7601826 *
Error 0.00 1396 0.9 10.6 4929 16535 32570 513011
CV (%) 33.7 52 7.4 26.7 39 45 38 38
Media 0.11 72 132 12.2 182 288 470 1906
AX AN BC BX PF L C H IR FI

Variedad 112423676 * 1075 * 1347 * 385 * 10768 * 986 * 219 * 8664 * 020 * 11.7 *

Afio 151936328 * 401 * 04 83 * 43226 * 2544 * 2.7 303 - -
VxA 121737733 * 8 * 1.7 17 * 1847 * 75 % 166 * 224 - -
Error 2666164 11 10.8 4 285 15 27 171 0.01 0.9
CV (%)’ 61 52 36.5 35 11 11 20 25 8.12 19.1
Media 2659 6 8.3 6 149 36 25 53 1.37 5.1

FV: fuente de variacion, AC: acidez, VC: vitamina C, SST: solidos solubles totales, FE: fenoles, CA:
clorofila a, CB: clorofila b, CT: clorofila total, CR: carotenos totales, AX: capacidad antioxidante, AN:
antocianinas, BC: betacianina, BX: betaxantina, PF: peso fresco, L: luminosidad, C: croma, H. hue, IR:

indice de redondez y FI: firmeza.. 'CV: coeficiente de variacién. *: significativo con p < 0.05.
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Con respecto a la comparacion de variedades, Cacalote (tuna purpura) presento la
maxima acidez, y junto a Tapdn aguanoso, también de fruto ptrpura, el mayor contenido
de vitamina C; sin embargo, en Cacalote y Cardona (tuna roja) se encontrd el menor
contenido de solidos solubles totales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de acidez, vitamina C y sélidos solubles totales, evaluados en

pulpa del fruto de 12 variedades de tuna.

Acidez Vitamina C Sélidos solubles
VARIEDAD (% ac. citrico) (mg 4c. ascorbico totales
100 g (° Brix)
Cristalina 006 ¢ 18.12 d 12.51 bed
Mansa 0.10 bc 3522 «cd 12.19 cd
Vaquera 0.07 c 57.71 bed 1424 a
Mango 0.10 bc 20.07 d 13.62 abc
Amarilla Montesa 0.09 bc 28.11 «cd 13.97 ab
Pico Chulo 0.08 c 31.13 «cd 13.71 abc
Pabellon 0.11 bc 55.55 bed 1487 a
Cardona 0.10 bc 4443 bed 10.24 e
Rosa de Castilla 0.09 bc 86.40 bc 1471 a
Torreoja 0.07 v 9450 b 14.78 a
Cacalote 0.30 a 191.19 a 11.43 de
Tapon aguanoso 0.14 b 199.99 a 12.17 cd
DMSH! 0.06 59.22 1.56

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).
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La alta acidez de los frutos de la variedad Cacalote (0.30 %), en comparacion a
0.18 % sefialado como referencia por Saenz (2006), podria ser una desventaja de la
variedad, ya que puede modificar el sabor de la tuna, al ser consumida en fresco o como
jugo; sin embargo, para que afecte el consumo, la acidez deberia ser aun mayor, como la
encontrada en O. dillenii, producida en Espaia, que alcanza 1.23 %, lo que la hace tener
un muy bajo consumo (Diaz et al., 2007).

Las demads variedades presentaron valores entre 0.07 y 0.14 % de 4cido citrico,
similares al rango de 0.01 a 0.18 % sefialado como referencia por Saenz (2006); sin
embargo, fueron superiores a la acidez encontrada en otras investigaciones, en tuna
blanca, amarilla y roja, de las especies O. ficus-indica, O. elatior y O. dillenii, las cuales
presentaron entre 0.02 y 0.13 % de 4cido citrico (Gurrieri et al., 2000; Stintzing et al.,
2003; Moreno-Alvarez et al., 2008).

En las variedades bajo estudio, se encontraron contenidos de vitamina C de 18.12
a 199.99 mg de 4cido ascérbico 100 g, superiores a los reportados en otras
investigaciones, donde fluctuaron de 15.9 a 38 mg 100 g de peso fresco (Gurrieri et al.,
2000; Stintzing et al., 2003; Diaz et al., 2007; Moreno et al., 2008), y a los 41 mg 100 g'l,
seflalados como referencia para tuna (Saenz, 2006).

En tuna, la vitamina C corresponde casi en 100 % a acido ascorbico, mientras
que en otros organos del nopal como los cladodios (nopalitos), alcanza sélo 26 %
(Corral-Aguayo et al., 2008). Esto la hace un fruto rico en acido ascorbico, mejor que
otros frutos, consideradas excelentes fuentes de vitamina C, como naranja (Citrus sinensis
(L.) Osbeck), frambuesa (Rubus idaeus L.) y kiwi (Actinidia chinensis Planch.), que
presentan contenidos entre 37 y 50 mg 100 g (Sun ef al., 2002; Franke ef al., 2004 y

Tavarini et al., 2008).
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Las variedades de tuna roja (Pabellon, Rosa de castilla y Torreoja) presentaron los
mayores valores de solidos solubles totales, superiores a Cacalote, de fruto purpura; sin
embargo, fueron estadisticamente iguales a lo encontrado en las variedades Mango, de
tuna anaranjada, Amarilla montesa y Pico chulo de fruto amarillo y Vaquera de tuna
blanca, lo que indicaria que esta variable no esta relacionada con el color del fruto (Cuadro
5).

Cabe destacar que los menores contenidos de solidos solubles totales, se
encontraron en Cardona y Cacalote, con 10.24 y 11.43 ° Brix, respectivamente, inferiores
a los valores de referencia (12 a 17 ° Brix) sefnalados por Saenz (2006), pero similares al
intervalo de 10.35 a 14.8 ° Brix, reportado por Stintzing et al. (2003), Diaz et al. (2007) y
Repo y Encina (2008), para tunas de las especies O. ficus-indica 'y O. dillenii.

Los niveles de so6lidos solubles totales encontrados en las variedades bajo estudio
(de 10.24 a 14.87 ° Brix), fueron superiores a los contenidos reportados por Mondragén y
Gallegos (2010) para tunas de las variedades Torreoja, Cristalina, Amarilla montesa y Pico
chulo, las cuales presentaron entre 12.6 y 13.2 ° Brix.

De acuerdo con las altas concentraciones de sélidos solubles totales y la baja
acidez (0.07 a 0.30 %) encontradas en las variedades estudiadas, los frutos pueden
considerarse como un medio adecuado para el desarrollo microbiolégico, por lo que para
su manejo poscosecha es probable que requieran de un tratamiento térmico para el control
de microorganismos, como lo sugiere Saenz (2006).

Asi mismo, las altas concentraciones de so6lidos solubles totales del jugo de las
tunas de las variedades Vaquera, Pabellon, Rosa de castilla y Torreoja, superiores a 14 °
Brix, permitirian la obtencion de un edulcorante liquido natural, mediante un tratamiento

enzimatico, seguido de operaciones de decoloracion vy filtracion, que concentrarian el jugo
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hasta 60 ° Brix. El producto generado podria ser de color amarillo-oro levemente palido,
de viscosidad similar a la miel, con dulzor agradable e intermedio entre la glucosa y la
fructosa (Saenz-Hernandez, 2004).

Las variedades de tuna blanca (Mansa, Cristalina y Vaquera) presentaron las
menores concentraciones de fenoles (4.5 a 7.5 mg de 4cido galico 100 g), mientras que
en las demas se encontraron entre 10.0 y 20.9 mg de acido galico 100 g (Cuadro 3),
donde el mas alto correspondidé a Tapdén aguanoso, de fruto plrpura, pero fue
estadisticamente igual al presentado por Mango, de tuna amarilla.

Los contenidos de fenoles de las variedades evaluadas son inferiores a los
mencionados por otros investigadores como Stintzing et al. (2005), quienes encontraron
en frutos de O. ficus-indica, blanca, anaranjada, roja y purpura, entre 23.05 y 62.86 mg de
acido galico 100 g'; Repo y Encina (2008) que en tuna roja (O. ficus-indica) encontraron
un contenido de 52 mg de 4acido galico 100 g, mientras que Diaz et al. (2007) reportaron
para O. dillenii 117 mg de acido galico 100 g'1 y para O. ficus-indica de fruto blanco y
anaranjado, 0.07 y 0.09 mg de 4c. galico 100 g, respectivamente.

Al respecto, Cantwell (1995) sefiala que la piel de tuna blanca contendria niveles
altos de fenoles; sin embargo, en las tunas bajo estudio solamente se evalud la pulpa de los
frutos, encontrando un contenido de 4.54 a 16.68 mg de 4cido galico 100 g, lo que podria
explicar la diferencia con los valores reportados por Corral-Aguayo et al. (2008) para tuna
cv. Reyna, también de pulpa blanca, la cual presentd un contenido de 72.30 mg de 4cido
galico 100 g™

Al igual que en la vitamina C, las variedades de tuna purpura (Cacalote y Tapon

aguanoso) presentaron capacidad antioxidante, significativamente superior a las demas
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variedades, con valores de 11636 y 9565 pmol eq Trolox 100 g', respectivamente

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de fenoles, capacidad antioxidante y carotenos, evaluados en 12

variedades de tuna.

Fenoles Capacidad antioxidante Carotenos
VARIEDAD (mg ac. galico lOOg'l) (umol eq Trolox IOOg'l) (ng IOOg'l)
Cristalina 57 ef 308 ¢ 462 f
Mansa 45 f 357 ¢ 428 f
Vaquera 7.5 def 335 ¢ 60.8 f
Mango 16.6 ab 561 ¢ 1346.4 cde
Amarilla Montesa 13.2 bc 744 ¢ 1817.5 cd
Pico Chulo 12.1 bed 618 ¢ 1778.8 c¢d
Pabellon 10.0 cde 589 ¢ 944.8 def
Cardona 14.7 bc 4311 b 291.3 ef
Rosa de Castilla 12.8 bc 858 ¢ 1197.3 def
Torreoja 13.7 bc 2947 bc 2538.1 ¢
Cacalote 13.8 bc 11636 a 7303.3 a
Tapon aguanoso 209 a 9565 a 4609.4 b
DMSH! 5.1 2723 1194.5

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).

En las variedades rojas destaca por su alta capacidad antioxidante la variedad
Cardona que con 4311 pumol eq Trolox 100 g, superé a Rosa de castilla que presentd

solamente 858 pmol eq Trolox 100 g', mientras que en las tunas blancas, amarillas y
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anaranjadas se encontraron los menores valores que fluctuaron entre 308 y 744 pumol eq
Trolox 100 g'; sin embargo, éstos superaron la capacidad antioxidante encontrada por
Stintzing et al. (2005) en tunas blancas, anaranjadas, rojas y purpuras, provenientes de
California (USA), las cuales presentaron entre 224 y 364 umol eq Trolox 100 g'l.

Los valores promedio encontrados en las tunas estudiadas fueron de 10600 umol
eq Trolox 100 g'1 para tunas purpura, 2176 umol eq Trolox 100 g'1 para rojas, mientras
que tunas amarillas y blancas tuvieron una capacidad antioxidante de s6lo 560 y 333 umol
eq Trolox 100 g'l, respectivamente. Al comparar estos resultados con lo encontrado por
Kuti (2004), en tunas de igual color, producidas en Texas (USA), fueron superiores en las
variedades purpura, similares en las rojas, pero inferiores en las tunas amarillas y blancas ,
ya que el autor reportd capacidad antioxidante de 4920, 2520, 1580 y 2630 pumol eq
Trolox 100 g™, respectivamente.

Asi mismo, la capacidad antioxidante encontrada en las variedades de tuna blanca
estudiadas, también fue menor que el cv. Reyna (blanca), proveniente de Guanajuato
(México), ya que ésta presentd una capacidad antioxidante de 500 umol eq Trolox 100 g’
(Corral-Aguayo et al., 2008).

En cuanto al contenido de carotenos (Cuadro 3), significativamente superior en las
variedades Tapon aguanoso y Cacalote (de fruto purpura), se puede observar que de las
variedades rojas, Torreoja tuvo un contenido estadisticamente superior, que las variedades
amarillas y anaranjada.

Estos resultados no coinciden con lo encontrado por Kuti (2004), quien reporta
los mayores contenidos de carotenos en tunas amarillas (O. stricta var. Stricta) con 2370
ng 100 g, seguidas por las rojas (O. streptacantha), que presentaron 1460 pug 100 g™,

mientras que los menores contenidos se encontraron frutos purpura (O. lindheimeri) y
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blanco (O. ficus-indica), con 670 y 290 pg 100 g'l, respectivamente; sin embargo, lo
encontrado en este estudio es similar a lo reportado por Moreno-Alvarez et al. (2008) en
tunas rojas de la especie O. elatior, las que tuvieron concentraciones de carotenos de hasta
3234 ug 100 g

El contenido de carotenos de las variedades blancas estudiadas fue superior a los
50 pg 100 g'1 encontrados por Corral-Aguayo et al. (2008) en tuna blanca cv. Reyna.
Cabe destacar que en dicho estudio también se evalud este pigmento en cladodios, los
cuales tuvieron 800 ug de carotenos 100 g'l, significativamente superior al contenido del
fruto.

El contenido de clorofila a y b no present6 diferencias muy claras (Cuadro 4), ya
que frutos de diferente color presentaron valores estadisticamente iguales; sin embargo, las
variedades Cacalote y Tapon aguanoso, a pesar de ser frutos de color parpura, tuvieron
una concentracion de clorofila total significativamente superior a las demés variedades.

Lo anterior podria deberse a que pigmentos de color rojo como las antocianinas,
betacianinas y carotenos, enmascaran a pigmentos verdes y amarillos, los cuales, aunque
se encuentren en altas concentraciones, no son perceptibles visualmente.

Lo observado en el contenido de clorofilas es contrario a lo que se podria esperar,
ya que de acuerdo al color del fruto, se asocia un mayor contenido de clorofila a frutos de
color verde (blanco) y no parpura o rojo; sin embargo, Burns et al., (2003), encontraron en
brocoli (Brassica oleracea var. cymosa Duch), que se caracteriza por su color verde, un
contenido de solamente 10.60 ug g de clorofila a y 8.50 ug g de clorofila b, bastante

menor a lo encontrado en las tunas bajo estudio.
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Cuadro 4. Contenido de clorofila a, clorofila b y total, evaluados en 12 variedades de

tuna.
Clorofila a Clorofila b Clorofila total

VARIEDAD (ng 100g™) (ng 100g™) (ng 100g™)
Cristalina 166.27 cde' 208.53 «cd 302.33 bed
Mansa 66.61 e 131.97 «cd 233.77 cd
Vaquera 249.28 abc 570.17 a 495.39 bce
Mango 172.23 bcde 294.02 ¢ 544.06 b
Amarilla Montesa 164.56 cde 103.59 cd 261.81 bed
Pico Chulo 254.63 abc 311.58 bc 259.99 bed
Pabellon 56.22 e 76.52 d 187.75 d
Cardona 201.45 bed 22249 cd 16197 d
Rosa de Castilla 90.02 de 129.88 cd 234.46 cd
Torreoja 142.92 cde 185.98 «cd 187.35 d
Cacalote 347.96 a 508.58 ab 119533 a
Tapon aguanoso 286.76 ab 674.10 a 1406.56 a

DMSH! 117.08 214.45 300.97

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).

En el Cuadro 5 se observa que al igual que en las variables anteriores, las
variedades de tuna purpura, Tapon aguanoso y Cacalote, fueron significativamente
superiores en los contenidos de antocianinas, betacianina y betaxantina, y fueron
seguidas por las variedades rojas, anaranjadas, amarillas y blancas; esto, a pesar de que

la betaxantina corresponde a un pigmento de color amarillo.
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Cuadro 5. Contenido de antocianinas, betacianina y betaxantina, evaluados en 12

variedades de tuna.

Antocianinas Betacianina Betaxantina
VARIEDAD (mg cianidina 3- (mg betanina (mg indicaxantina
glucosido 100 g™) 100 g1 100 g1
Cristalina 0.09 &® (1.3)° 096 ¢  (13.5) 090 ¢  (124)
Mansa 0.06 d (0.8 0.50 e (6.9) 0.58 e (8.2)
Vaquera 0.15d (@D 1.11 de (15.5) 1.18 de (16.4)
Mango 038 d (53) 1.45 de (204) 2.84 cde (40.7)
Amarilla Montesa 0.61d 79 1.17 de  (15.4) 3.82 cde (49.8)
Pico Chulo 0.81 d (10.3) 4.15 cde (54.9) 426 cd (55.0)
Pabellon 237d (33.0) 3.11 de  (43.7) 3.47 cde (48.4)
Cardona 437 c¢d (72.9) 5.51 cde (115.2) 3.33 cde (66.7)
Rosa de Castilla 4.18 cd (57.8) 6.21 cd (87.0) 571 be  (79-8)
Torreoja 8.76 ¢ (108.4) 9.18 ¢ (112.7) 883 b  (108.9)
Cacalote 2041 b (3239) 2597 b (418.5) 18.25 a (285.8)
Tapon aguanoso 3471 a  (495.7) 40.59 a (599.1) 19.75 a (292.1)
DMSH' 5.23 5.21 3.34

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segtin Tukey (p<0.05).*Valores en mg L™

En cuanto a las antocianinas, el mayor contenido se encontr6 en tuna purpura
Tapon aguanoso (34.71 mg de cianidina-3-glucésido 100 g) y fue comparativamente
bajo en relacion a frutos de otras especies que también tienen coloracion roja y purpura
como frambuesa (Rubus idaeus L.), mora (Rubus fruticosus L.) y grosella (Ribes rubrum
L.), que tienen entre 7.5 y 223 mg de cianidina-3-glucosido 100 g'. Cabe destacar que el
valor mas bajo corresponde a frambuesa y grosella de fruto color amarillo (Pantelidis et

al., 2007).
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La concentracién de antocianina de Tapdn aguanoso (495.7 mg cianidina-3-
glucosido L) también fue menor que los 1328 mg cianidina-3-glucosido L' que tiene la
granada (Punica granatum L.), especie cuyo fruto es de color rojo sin llegar a purpura,
pero se caracteriza por alto contenido de este pigmento (Sepulveda ef al., 2010).

Los valores encontrados en este estudio se explicarian porque las diferentes
coloraciones que caracterizan a las tunas se deberian a la combinacion de las dos
principales betalainas, que corresponden al pigmento rojo (betacianina) y amarillo-
anaranjado (betaxantina), y no a las antocianinas (Butera et al., 2002).

Es asi como se encontrd en este estudio, que las variedades de frutos purpura
(Cacalote y Tapon aguanoso), presentaron diferencias en los contenidos tanto de
betacianina como de betaxantina (Cuadro 5) al compararlos con los resultados obtenidos
por Fernandez-Lopez y Almela (2001), en tunas de igual color, ya que encontraron
contenido promedio de betacianina de 19 mg 100 g, menor a los 41.59 mg de betanina
100 g encontrados en Tapén aguanoso, mientras que los 19.75 mg de indicaxantina
100 g'1 fueron inferiores a los 30 mg 100 g'l, reportados por los autores. En el mismo
estudio se analizaron frutos amarillos; sin embargo, solamente detectaron betaxantinas
en una concentracién de 25 mg 100 g”', mayor a lo encontrado en el presente estudio,
donde las variedades amarillas no superaron los 4.3 mg de indicaxantina 100 g,

Al mismo tiempo, el valor promedio encontrado en las variedades rojas bajo
estudio (Pabellén, Cardona, Rosa de castilla y Torreoja), alcanzé 89.6 mg L™, superior a
los 80 mg L encontrados en una investigacion llevada a cabo en Venezuela en O.
boldinghii, también en tunas rojas (Viloria-Matos et al., 2002).

Las variedades purpura: Cacalote y Tapdn aguanoso también tuvieron contenidos

de betacianina (418.5 y 599.1 mg de betanina L") similares a los 431 mg de betanina L~
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! pero superiores en betaxantina (292.1 y 285.8 mg indicaxantina L) a los 195.8 mg
indicaxantina L, encontrados por Stintzing et al. (2005) en variedades de igual color.

Cabe sefialar, que las antocianinas, a pesar de ser pigmentos quimicamente
similares a las betalainas, tienen la desventaja de ser menos estables en respuesta a la
acidez y a la temperatura, por lo que existe un mayor interés por las betalainas para ser
utilizadas como pigmentos naturales (Cantwell, 1995; Viloria-Matos et al., 2002).

En el Cuadro 6 se puede observar que frutos con mayor peso y tamafo se
encuentran en variedades de nopal que producen tunas de color verde claro como
Cristalina, seguida por Mango y Vaquera, situacion similar a los estudios de Pimienta y
Muioz-Urias (1999). Los frutos de Cardona, de color rojo, fueron los mas pequefios y de
menor peso.

De acuerdo con la caracterizacion presentada por Mondragon y Gallegos (2010),
donde Cristalina es una de las variedades con frutos de mayor tamafio con un peso de
207.5 g, mientras que Amarilla montesa y Pico chulo se distinguen por tener un peso
intermedio de 170.2 y 174.2 g, lo que comparado con lo encontrado en esta investigacion,
indica que los frutos estudiados presentaron un peso inferior, ya que Cristalina pes6 199.9
g, Amarilla montesa 157.2 g y Pico chulo, 157.1 g. En cambio, para la variedad Torreoja,
los mismos autores sefialan un peso de 145.4 g, mientras que los frutos de esta variedad,
analizados en el presente estudio, tuvieron un peso promedio de 160 g.

En otro estudio similar llevado a cabo por Gallegos y Méndez (2000), se sefala
para Cristalina un peso mayor (213 g) al de los frutos bajo estudio; mientras que para
Mango, Amarilla montesa, Pico chulo, Cardona y Torreoja fueron menores (128, 146,

113, 59 y 115 gramos) a los encontrados en esta investigacion.
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Cuadro 6. Peso fresco, indice de redondez y firmeza, evaluados en frutos de 12

variedades de tuna.

Peso fresco Indice de redondez Firmeza
VARIEDAD (2) (dp/de) (N)
Cristalina 199.9 a’ 1.47 b 8.20 a
Mansa 147.3 be 1.36 bed 4.40 cdef
Vaquera 164.7 b 1.19 de 7.06 ab
Mango 168.5 b 1.38 bed 4.02 def
Amarilla Montesa 157.2 be 1.80 a 6.20 abc
Pico Chulo 157.1 be 1.45 be 348 ef
Pabellon 135.2 cd 1.30 bede 5.72 bed
Cardona 64.4 e 1.22 cde 4.10 cdef
Rosa de Castilla 167.7 b 1.53 b 5.50 bede
Torreoja 160.0 bc 149 b 4.12 cdef
Cacalote 113.7 d 1.17 de 3.14 £
Tapon aguanoso 156.8 bc 1.06 e 5.76 bcd
DMSH! 26.8 4.86 4.86

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).

Las diferencias de peso pueden atribuirse a factores climaticos, de manejo como
fertilizacion, o a practicas culturales tendientes a adelantar la produccion como podas y

desbrotes, lo que hace que el desarrollo de los frutos sea muy diferente (Esparza-Frausto et

al., 2004).
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Al comparar la forma del fruto con la nomenclatura establecida por la Union
Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV) (Pelayo et al.,
2010), que clasifica las tunas de acuerdo a denominaciones de forma, longitud, didmetro
maximo, relacion entre longitud y didmetro maximo, entre otras caracteristicas
morfologicas, se puede apreciar (Cuadro 6) que todos los frutos presentan valores
mayores a uno, lo que indica que tienen forma alargada; sin embargo, el valor 1.80 de la
variedad Pico chulo lo clasifica segun su forma, como un fruto “eliptico estrecho” y
segun la relacion entre longitud y diametro maximo, como un fruto “muy grande”.

Al mismo tiempo, los inices de redondez encontrados en las variedades
Cristalina, Amarilla montesa, Pico chulo y Torreoja son superiores a los mencionados en
la caracterizacion realizada por Mondragéon y Gallegos (2010), quienes sefialan 1.45,
1.56, 1.39 y 1.52, para Cristalina, Amarilla montesa, Pico chulo y Torreoja,
respectivamente.

En cuanto a la firmeza del fruto (Cuadro 12), present6 valores entre 3.14 y 8.20
N; los cuales equivalen a 0.50 y 1.31 kg cm?, al considerar que N (newton) = 9.807 kg
(Pelayo et al., 2010), y que el diametro del puntal del penetrometro utilizado para medir
esta caracteristica, mide 9 mm. Estos valores son inferiores a lo sefialado por Barbera et
al. (1992) e Inglese et al. (2004), quienes indican que la firmeza de la pulpa no debe ser
menor de 6 kg cm”; pero, por otra parte, son mayores a 2.4 kg cm?, que corresponde
segun Cantwell (1995) a la firmeza de la pulpa en fruto maduro. Estas diferencias en
cuanto a los valores de referencia, se deben al estado de madurez en que el fruto es
cosechado, lo que a su vez depende del destino de la produccién, ya que un fruto
destinado a exportacion, debe cosecharse en un estado menos avanzado de madurez,

donde la firmeza debe ser mayor para poder soportar el manejo de empaque,

27



almacenamiento, transporte y comercializaciéon. En cambio un fruto para consumo

interno, se cosecha mas maduro ya que su utilizacion sera en un menor tiempo.

En cuanto al color (Cuadro 7), las variedades de tuna blanca, anaranjada y

amarilla presentaron mayor luminosidad que las rojas y parpuras.

Cuadro 7. Luminosidad, pureza del color y angulo de tono, evaluados en 12 variedades

de tuna.
Luminosidad Pureza del color Angulo de tono

VARIEDAD (L) (Croma) (Hue)
Cristalina 44.0 be' 24.2 abed 96.8 ab
Mansa 520 a 28.8 ab 101.1 a
Vaquera 48.8 ab 28.8 ab 81.1 abc
Mango 46.2 abc 30.5 ab 77.9 bed
Amarilla Montesa 41.1 ¢ 32.1 a 59.0 d
Pico Chulo 40.2 ¢ 31.0 ab 67.4 cd
Pabellon 31.3 de 24.0 abced 312 e
Cardona 332 d 23.1 bced 249 e
Rosa de Castilla 28.1 def 25.4 abc 254 e
Torreoja 25.9 efg 199 cd 26.5 ¢
Cacalote 20.7 g 18.7 cd 14.0 e
Tapon aguanoso 244 fg 16.2 d 30.2 e

DMSH! 6.0 8.1 20.7

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).
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No ocurrié lo mismo en la pureza del color (croma), ya que solo se aprecia una
diferencia significativa entre las tunas purpura y amarillas, anaranjadas y blancas, con
excepcion de Cristalina que fue estadisticamente igual.

En el angulo de tono (hue) se diferencian mas claramente las variedades; las
tunas de color purpura y rojo son iguales, y presentan los menores valores de hue, lo que
coincide con la coloracion que tienen, ya que los colores rojos presentan valores de hue
mas bajos, en cambio las variedades cuyos frutos son anaranjados, amarillos y blancos
presentan valores cercanos, e incluso superiores a 90, como lo encontrado en las
variedades de fruto blanco, Mansa y Cristalina, con hue de 101.1 y 96.8,
respectivamente.

En las variedades blancas, Cristalina, Mansa y Vaquera, los valores de croma y
hue encontrados coinciden con los 27.6 para croma y 105.7 de hue de tuna blanca cv.
Reyna (Corral-Aguayo ef al., 2008).

El afio 2008 donde se registrd mayor precipitacion, generd mayor contenido de
solidos solubles totales, fenoles, capacidad antioxidante, y luminosidad. Las demas
variables fueron superiores el afio 2009 (Cuadro 8.

Con respecto al menor peso registrado en los frutos producidos en 2008, también
podria deberse a la distribucion de las precipitaciones, ya que si fueron menores durante
junio y julio, que corresponde a la etapa de desarrollo del fruto, se reduce severamente su
tamano final, debido a que durante los ultimos 30 dias de desarrollo del fruto, se lleva a
cabo el llenado del loculo o expansion de las células del parénquima, que dan origen a la

pulpa (Pimienta, 1990).
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Cuadro 8. Contenido de acidez, vitamina C, so6lidos solubles totales, fenoles, capacidad antioxidante, pigmentos, peso fresco y

parametros de color, evaluados en frutos de 12 variedades de tuna durante los afios 2008 y 2009.

Acidez Vitamina C Soélidos Fenoles Capacidad Carotenos Clorofilaa Clorofila b
(% de 4cido (mg ac. ascorbico solubles totales (mg 4c. galico  antioxidante  (ug 100g™) (ug 100g™") (ug 100g™)
ANO citrico) 100 g'l) (°Brix) 100 g'l) (umol eq Trolox
100g™)
2008 0.11 a° 419 b 14.06 a 14.85 a 3700.5 a 1992.8 a 162.51 b 279.1 a
2009 0.11 a 1093 a 12.14 b 8.84 b 1466.1 b 1806.9 a  205.10 a 297.8 a
DMSH! 0.01 14.4 0.38 1.25 641.8 281.5 27.60 50.6
Clorofila total ~ Antocianinas Betacianina Betaxantina Peso fresco L C H
(ug 100g")  (mg cianidina 3- (mg betanina 100 g') (mg indicaxantina () roma ue
glucésido 100 g™) 100 g1
2008 441.6 a 468 b (74_4)9 8.38 a (136.3) 529 b (83.3) 1315 b 40.7 a 254 a 545 a
2009 5029 a 8.56 a (116.9) 8.25 a (111.5) 7.06 a (95.4) 171.7 a 309 b 25.1 a 51.1 a
DMSH! 70.9 1.27 1.27 0.81 6.5 1.5 1.9 5.0

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales segiin Tukey

(p<0.05).
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Lo anterior coincide con las lluvias registradas, ya que en julio de 2008 la
precipitacion fue de solamente 55 mm, a diferencia del mismo mes, pero en 2009, en que
la precipitacion alcanzé los 131 mm (INIFAP, 2010).

El efecto de la interaccion variedad x afio (Cuadros 1A, 2A, 3A y 4A ), fue
mayor en los genotipos de fruto purpura (Cacalote y Tapon aguanoso), lo que se reflejo
en la variacion de los contenidos de vitamina C, solidos solubles totales, clorofilas a y b,
carotenos, antocianinas, betaxantinas y capacidad antioxidante, situacion no detectada en
tunas blancas, amarillas y rojas, que al tener bajos contenidos de la mayoria de los
compuestos, sus variacion por efecto ambiental fue menor.

En tunas rojas, el efecto de los afios se presentd en el contenido de fenoles y
clorofila a, y la concentracién de fenoles mas alta se present6 en 2008, mientras que la
clorofila a fue menor ese mismo afo, situacion relacionada particularmente con la
precipitacion durante la etapa de desarrollo del fruto, ya que fueron menores en 2008
(160.4 mm) que en 2009 (200.8 mm) (INIFAP, 2010).

Esto puede afectar la composicion fisico-quimica de los frutos, como se ha
reportado en uvas, donde el riego modifico tanto al peso de los frutos, como la
concentracion de soélidos solubles totales, acidez y compuestos fendlicos como
antocianinas (Esteban et al., 2001; De La Hera ef al., 2005; Ozden et al., 2010).

Analisis de correlacion

Se encontr6 una correlacion positiva de clorofila a con clorofila b (0.86), y de
clorofila total con el contenido de antocianinas (0.76), betacianina (0.70) y betaxantina
(0.75), y éste ultima, también se asocid positivamente con el contenido de carotenos

(0.83) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion entre pares de caracteres registrados en pulpa de 12 variedades de tuna con base en 100 g de peso

fresco.
AC VvC CA CB CT CR AN AX FE BC BX SST L C H
AC 1 046 * 033 * 025 * 055 * 060 * 043 * 053 * 0.8 054 * 060 * -033 * -040 * -0.16 038 *
\%¢ 1 0.08 0.00 045 * 049 * 077 * 0.07 -0.03 079 * 0.68 * -044 * -0.64 * -0.18 -0.50 *
CA 1 086 * 062 * 041 * 025 * 062 * 027 * 0.19 033 * -0.16 -0.19 2025 *  -0.10
CB 1 064 * 031 * 025 * 066 * 036 * 0.17 028 * -0.11 -0.10 2033 *  -0.07
CT 1 069 * 076 * 065 * 036 * 070 * 075 * -033 * 041 * -040 * -030 *
CR 1 069 * 051 * 047 * 069 * 083 * -024 * -055 * -041 * -056 *
AN 1 041 * 032 * 091 * 090 * -037 * -066 * -046 * -051 *
AX 1 043 * 036 * 049 * -0.03 034 * 049 * 037 *
FE 1 029 * 039 * 024 * -0.15 042 * 031 *
BC 1 093 * 045 * -0.69 * -039 * -0.57 *
BX 1 035 * 073 * 047 * -0.62 *
SST 1 025 * 0.1 -0.04
L 1 047 * 082 *
C 1 038 *
H 1

AC: Acidez (% de ac. citrico), VC: Vitamina C (mg 4c. ascorbico 100g™), CA: Clorofila a (ug 100g™), CB: Clorofila b (ug 100g™), CT: Clorofila
total (ug 100g™), CR: Carotenos totales (ng 100g™), AN: Antocianinas (mg cianidina-3-glucésido 100 g"), AX: Capacidad antioxidante (umol
equivalentes Trolox 100g™), FE: Fenoles (mg 4c. galico 100g™), LI: Licopeno (ng 100g™), SST: Sélidos solubles totales (°Brix), L: Luminosidad, C:
Croma y H. Hue. *: significativo con p < 0.05.
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Al mismo tiempo, el contenido de antocianinas se asocid positivamente con
vitamina C (0.77), betacianina (0.91) y betaxantina (0.90).

La asociacion entre antocianinas y betalainas se deberia a que ambos pigmentos
tienen al acido shikimico como uno de sus precursores (Delgado-Vargas et al., 2000).

Es importante destacar que la mayor correlacion se encontrd entre el contenido
de betacianina y betaxantina (0.93), es decir que al haber una alta concentracion de
pigmento rojo (betacianina) se presenta a la vez alta concentracion del pigmento
amarillo (betaxantina), lo que indica que 87 % (r*=0.87) de la variacién de cada uno de
estos pigmentos, puede ser explicada por la variacion del otro (Gomez y Gémez, 1984).

No se encontrd correlacion entre los parametros de color hue y croma con las
variables evaluadas, a pesar de las diferencias encontradas al comparar las variedades
estudiadas.

En cuanto a la correlacion de la luminosidad con betaxantina, en el Cuadro 9 se
observa que a mayor contenido del pigmento, hay menor L (-0.73).

Lo anterior no coincide con lo sefialado por Stintzing et al. (2005), quienes
indican que la luminosidad (L) se incrementaria con cantidades altas de betaxantinas,
pero disminuiria con altos contenidos de betacianinas, a la vez que el croma tenderia a
aumentar con altos contenidos de betalainas totales.

2.6 CONCLUSIONES

Los cultivares de tuna purpura, Tapon aguanoso y Cacalote, presentaron los
mayores contenidos de vitamina C, capacidad antioxidante, antocianinas, betaxantinas
carotenos, clorofila total y betacianinas. Con excepcion de los tres ultimos, acidez y
contenido de clorofila b, en los demés compuestos evaluados hubo un efecto ambiental

determinado por el afio de produccion.
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La mayor variacion en el contenido de pigmentos entre afios ocurri en las tunas
rojas y purpura.
No hubo correlacion entre la capacidad antioxidante y los pigmentos evaluados,

pero si entre el contenido de antocianinas y betalainas.
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3. CALIDAD NUTRIMENTAL Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN

VARIEDADES DE JITOMATE (Solanum lycopersicum L)
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3.1 RESUMEN

El jitomate (Solanum lycopersicum Mill.) es una de las especies horticolas de
mayor consumo en México, existe gran diversidad de tipos silvestres y muchos de ellos
producen frutos de alta calidad. Entre los compuestos mas importantes que definen su
calidad se encuentran ademas de la vitamina C, los carotenoides, que se destacan por sus
propiedades antioxidantes lo que que otorga un alto valor nutritivo al jitomate. Entre los
carotenoides, se encuentra el licopeno al cual se atribuye la propiedad de disminuir el
riesgo de cancer de prostata, lo que permite considerar el jitomate como alimento
nutracéutico. Los objetivos de la presente investigacion fueron determinar los contenidos
de componentes bioquimicos, fisicos y capacidad antioxidante en frutos de ocho
variedades de jitomate comercial y 14 genotipos nativos, estudiar relaciones entre
componentes bioquimicos, especialmente con el parametro de color hue. El estudio se
llevd a cabo en el Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo.
Las variedades comerciales tuvieron contenido de vitamina C, entre 13.92 y 52.47 mg ac.
ascorbico 100 g, un contenido de licopeno entre 1391.5 y 2695.7 ug 100 g, capacidad
antioxidante entre 48.9 y 134.8 umol eq Trolox 100 g, un promedio de 5.23 °Brix, 0.1
mg 100 g de antocianinas y 12.6 mg 100 g de fenoles. Los genotipos nativos destacaron
por su alto contenido de licopeno, entre 4544 y 8247 pg 100 g-', superior a las variedades
comerciales, al igual que los s6lidos solubles totales y fenoles, aunque presentaron menor
contenido de vitamina C. Al mismo tiempo tuvieron porcentaje de pulpa superior a 60 % y

vida de anaquel hasta de 16 dias.

Palabras clave: acido ascorbico, capacidad antioxidante, licopeno, antocianinas.

40



3.2 ABSTRACT
The tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most consumed vegetable species,
in Mexico there is great diversity of native cultivars and many of their produce high
quality fruit. Among the most important compounds that establish its quality are vitamin
C and carotenoids contents. The latter stand out for its antioxidant capacity and provide
to the tomato a high nutritional value, which allows considering it like a nutraceutical
food. Among the carotenoids there is lycopene to which is attributed the property of
reducing the risk of prostate cancer. The aims of this research was to determine the
contents of biochemical and physical components and antioxidant capacity in fruits of
eight commercial tomato cultivars and 14 native genotypes. In this way, were studied the
relationships between response variables, with hue mainly. The study was conducted in
the Departmento de Fitotecnia of the Universidad Autonoma Chapingo. Commercial
cultivars had a content of vitamin C, between 13.92 and 52.47 mg of ascorbic acid 100
g, lycopene from 1391.5 to 2695.7 mg 100 ¢!, antioxidant capacity between 48.9 and
134.8 umol eq Trolox 100 g'l, and average of 5.23 °Brix, 0.1 mg 100 ¢! of anthocyanins
and 12.6 mg 100 g of phenols. Native genotypes had a high content of lycopene,
between 4544 and 8247 pg 100 g, higher than commercial cultivars, as well as total
soluble solids and phenols, although had lower content of vitamin C. While pulp was

higer than 60 % and shelf life up to 16 days.

Key words: ascorbic acid, antioxidant capacity, lycopene, anthocyanin.
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3.3 INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las especies horticolas de mayor
consumo humano, generando importantes ingresos y aportando diferentes nutrientes a la
dieta (Velasco y Nieto, 2006). La existencia de una fuerte demanda para consumo fresco
aumenta la competencia de las casas productoras de semillas hibridas, lo que se evidencia
en una constante aparicion de nuevos cultivares (Salazar, 2005; Velasco y Nieto, 2006).
Ante esta competitividad existen altas exigencias tanto en la productividad como en la
calidad de frutos, donde destacan la firmeza, acidez titulable, contenido de s6lidos solubles
totales, vitamina C y carotenoides; estos ultimos sobresalen por sus propiedades
antioxidantes y confieren alto valor nutritivo, considerandolo un alimento nutracéutico y
funcional (Batu, 2004; Franke et al., 2004; Sahlin et al., 2004).

La presencia natural de antioxidantes en los alimentos no s6lo cumple la funcion
de preservar y/o retardar el dafio oxidativo que afecta a lipidos y proteinas, sino también
ayuda a mantener las propiedades organolépticas como sabor, color, aroma y textura,
caracteres es de gran importancia ya que afectan directamente la vida util del producto y
su valor comercial (Speisky et al., 2006).

Todos los carotenoides son potentes antioxidantes que protegen las células de los
efectos de radicales libres. En humanos ayudan a reducir la sensibilidad de la piel contra
eritema inducido por los rayos ultravioleta complementando la proteccion que ofrecen
los protectores solares de aplicacion externa (Moser, 2006). Entre los carotenoides, el
licopeno que se encuentra principalmente en jitomate y sus productos derivados, al ser
incluido en la dieta, se acumula en la glandula prostatica, por lo tanto, se presume que a
través de su papel protector disminuye el riesgo de cancer de prostata (Newell-

McGloughlin, 2008).
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En México existe gran diversidad de tipos de jitomate silvestres y muchos de ellos
producen frutos de mayor firmeza, alto contenido de so6lidos solubles, acidez titulable,
contenido de licopeno y acido ascérbico al compararlos con hibridos comerciales
(Martinez-Barajas, 2003; Juarez-Lopez et al., 2009).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue estudiar el contenido de
algunos componentes bioquimicos, caracteristicas fisicas, fisiologicos, asi como la
capacidad antioxidante en frutos de jitomates comerciales y nativos, y determinar
relaciones entre variables, especialmente con el parametro de color hue.

3.4 MATERIALES Y METODOS

Los andlisis se llevaron a cabo en el Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo, México. Se evaluaron separadamente ocho
variedades comerciales de jitomate de habito indeterminado: Staccato, Tourist e Imperial
(tipo bola); Tointer, Tormenta, Tonico, Bejo y BSS486 (tipo saladet) y 14 colectas
nativas (Cuadro 1) de las cuales seis pertenecen al Banco de Germoplasma de la
Universidad Autonoma Chapingo y las restantes al Programa de Mejoramiento Genético
de la misma institucion.

Los genotipos fueron cultivados en invernadero durante los meses de abril a
septiembre de 2008 en el Campo Experimental de la misma Universidad, bajo un
sistema hidroponico abierto en sustrato de tierra volcanica y solucion de Steiner (1961).
La densidad de plantacion fue de 3.7 plantas m?, el cultivo se condujo a un solo tallo,
los frutos fueron obtenidos a partir de los racimos primero a quinto, y fueron cosechados
de acuerdo con las normas de la United Fresh Fruit and Vegetable Association en
cooperacion con U.S. Department of Agriculture (UFFVA, 1975). Para las variedades

comerciales se utilizo el grado de madurez 4, cuando mas del 30 y hasta 60 % de la
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superficie del fruto presentd una coloracion roja o rosada; y para los genotipos nativos,

el grado de madurez 5, cuando mas del 60 y hasta 90 % de la superficie del fruto

presentd una coloracion roja. El disefio experimental utilizado fue completamente al

azar, las repeticiones correspondieron a seis frutos por cada variedad y la unidad

experimental fue un fruto.

Cuadro 1. Colectas de jitomate nativo y su origen.

Colecta  Nombre Tipo de fruto Procedencia/Programa
1 Arrifionado Rifion Ixcatlan, Hgo. 01-03-06
2 Arrifionado1 Rifion Huautla Hgo. 11-03-06
3 Arrinionado3 Rifion Necaxa, Pue. 05-11-05
4 Cereza 1 Cereza Banco Germoplasma UACh
5 Cereza 2 Cereza Banco Germoplasma UACh
6 CherriHu Cereza Huautla Hgo. 11-03-06
7 CherriCo Cereza Comitan Chiapas 01-05-06
8 CherriMd Cereza Martinez de la Torre 01-05-06
9 CherriTe Cereza Tehuatlan 01-2009
10 Cuautomate Rinén Xilotepec de Juarez, Pue. 31-10-05
11 Simmarronal Cereza Banco Germoplasma UACh
12 Simmarrona2 Cereza Banco Germoplasma UACh
13 Totonacal Cereza Banco Germoplasma UACh
14 Totonaca2 Cereza Banco Germoplasma UACh
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Las variables evaluadas fueron:
Acidez titulable (AOAC, 1980)

Se homogeneizaron 10 g de pulpa con 50 mL de agua destilada. De la mezcla
obtenida se tomo una alicuota de 10 mL que se tituld con Hidréxido de Sodio 0.1 N
utilizando Timolftaleina como indicador hasta alcanzar un pH de 8.2. La acidez se

expresd como porcentaje de acido citrico utilizando la férmula:

mL NaOH x N x Meq.acido x V x 100
Peso muestra x alicuota

% Ac. citrico =
Donde:
N = Normalidad del NaOH
V = volumen total (mL después de moler en la licuadora)
Meq. Acido = Miliequivalentes del dcido presente en mayor proporcion (0.064 para el
acido citrico).
Vitamina C (acido ascorbico) por el método de Tillman (AOAC, 1980)

Se homogeneizaron 5 mL de jugo con 50 mL de una solucion de 4cido oxalico
(0.5 %), de la cual se tomo una alicuota de 5 mL y se titulé con solucion de Tillman
(0.01 %) hasta que permanecié una coloracion rosa visible por 1 minuto. La
concentracién se expres6 en mg 100 g™ utilizando como estandar el acido ascérbico.
Clorofila total y carotenos por el método de Lichtenthaler (1987)

Se tomaron 10 mL de jugo a los cuales se afiadieron 10 mL de acetona a 80 %, la
solucion se filtrd y se obtuvo la absorbancia a 663, 646 y 476 nm, utilizando acetona
como blanco. Los calculos se realizaron con las siguientes formulas:

Clorofila a (C,) = 12.25 Agez — 2.79 Agas

Clorofila b (Cb) =21.50 A646 -5.10 A663
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Clorofila total (Casp) = 7.15 Ages + 18.71 Agae
Carotenos = (1000 A470 — 1.63 C, — 104.96 C)(2217)
Antocianinas por el método establecido por Craker (1971)

Se pesan 0.5 g de tejido, se trituran en mortero con metanol-HCI a 1% para
posteriormente filtrar y leer absorbancia a 525 nm. Los valores se expresaron en mg 100
g de cianidina-3-glucésido (antocianina predominante) utilizando la ecuacion:

Antocianinas (mg 100 g') = (A x PM x FD x 100) ¢!
donde, A = absorbancia a 525 nm, PM = peso molecular de la cianidina-3-glucésido
(449.2), FD = factor de dilucion y € = absortividad molar para la cianidina-3-glucésido
(26,900).
Capacidad antioxidante mediante el método N,N-dimetil-p-fenil-V-diamina
dihidrocloro (DMPD) (Fogliano et al, 1999)

El método consistid en preparar una solucion de DMPD disolviendo 209 mg en
10 mL de agua destilada, de la cual se tom6 1 mL y se agregaron 100 mL de
amortiguador acetato 0.1 M (pH=5.25). En la soluciéon obtenida se agregd 0.2 mL de
cloruro férrico 0.05 M, logrando una concentracion final de 0.1 mM. De esta solucion se
obtuvo su absorbancia a 505 nm, lo que correspondi6 a la sefial no inhibida (A,). La
curva estandar de antioxidante se determind agregando 0.2 mL de diferentes
concentraciones de TROLOX, obtenidas a partir de una solucion de TROLOX en
metanol (1 mg mL™), a 2 mL de la solucién DMPD oxidada (color pérpura). La mezcla
se agitd 10 minutos y se midi6 la absorbancia a 505 nm (Ay). La absorbancia de cada
muestra se expresd como porcentaje de la solucién del cation radical no inhibido
mediante la ecuacion:

Asos (%)= (1- AdAg)*100
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donde, A, = absorbancia del cation radical no inhibido; Ar = absorbancia medida 10
minutos después de haber agregado la solucion estandar de TROLOX o la muestra del
extracto de jugo. La capacidad antioxidante se expresd en umol equivalentes trolox 100
g

Fenoles totales por el método de Litwack (1967)

Se tomaron 2 mL de jugo de tuna a los cuales se adicionaron 0.4 mL de solucion
extractora compuesta por metanol, cloroformo y agua (2:1:1) y se centrifugd 15 minutos
a 190 g. Se extrajo el sobrenadante, se adicionaron 10 mL de Na,COs (10 %), se incubo
durante 15 minutos a 38 °C, se tom6 1 mL de la solucion, se agreg6 1 mL de reactivo
Folin-Ciocalteu, se dejé reposar 15 min en oscuridad y se obtuvo la absorbancia a 660
nm. Los datos se expresaron en mg 100 g'l, tomando como referencia una curva estandar
de 4cido galico.

Licopeno

Se determin6 con base a la metodologia propuesta por Perkins- Veazie et al.
(2001) y Fish et al. (2002) con algunas modificaciones. Para ello se trituraron 0.5 g de
pulpa, los cuales se mezclaron con 50 mL de una solucion hexano:acetona:etanol (2:1:1)
agitando durante 10 minutos. Luego se agregaron 7.5 mL de agua destilada y se agito
por 5 minutos hasta la separacion de la capa de hexano de la cual se tomoé una alicuota

de 3 mL a la cual se midié su absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de

onda de 503 nm. El contenido de licopeno se determin6 mediante la formula

AsoznmX 31.2

Licopeno (ug 100g'1) - g pulpa

47



Solidos solubles totales

Se determinaron en el jugo del fruto mediante un refractometro digital marca
ATAGO modelo PAL-1 con escala de 0 a 53 %, y se expresaron como °Brix.

Peso fresco

Se peso el fruto completo con balanza electronica marca Ohaus® modelo Scout
Pro SP2001, una vez que fue trasladado al laboratorio.

Indice de redondez (diametro polar/diametro ecuatorial)

El indice de redondez define la forma del fruto, corresponde a la relacion entre
longitud y didmetro méaximo. Se determind con un vernier digital marca GENERAL®,
para lo cual se midi6é diametro polar (dp) y diametro ecuatorial (de) de cada fruto, y
posteriormente se calculo la relacion [(diametro polar)/(diametro ecuatorial)].

Firmeza del fruto

Se midi6 en la zona ecuatorial de los frutos sin piel, utilizando un texturémetro
digital compact Gauge (Mecmesin®, EE.UU.) con puntal en forma de cono con
diametro y altura de 9 mm, registrandose la lectura en Newtons (N) de la fuerza aplicada
hasta la penetracion del puntal.

Color del fruto

Se determind sobre la epidermis del fruto mediante un colorimetro manual
ColorTec-PMC, el cual mediante un sistema triestimulo permite obtener las dimensiones
L, ayb. El pardmetro L mide directamente la luminosidad o brillantez y varia de 0, que
representa color totalmente obscuro, hasta 100 que corresponde al maxima brillo. El
valor “a” representa al color rojo si es positivo y al verde si es negativo, y el parametro

“b” corresponde al amarillo si es positivo y al azul si es negativo. A partir de los valores
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a y b se obtiene Croma = Va? + b?, que mide la intensidad del color reportando los

o . _1(b .
datos con base en el indice de saturacion y Hue = tan™! (Z)’ que corresponde al dngulo

de tono (Little, 1975; Mc Guire, 1992; An6énimo, 2001).
Porcentaje de pulpa

Se determin6 con respecto al peso total del fruto, en los genotipos silvestres.
(Peso total de fruto — Peso de semillas)/(Peso total de fruto)*100
Vida de anaquel

Se evalud unicamente en los genotipos silvestres, los cuales fueron cosechados
de acuerdo a la clasificacion establecida por el Departamento de Agricultura de EE.UU.
(UFFVA, 1975), en el grado de madurez 4, cuando mas del 30 y hasta 60 porciento de la
superficie del fruto presenta una coloracion roja o rosada. Los frutos fueron almacenados
a temperatura ambiente (20°C £1) en laboratorio y se determiné la duracion (dias) de los
frutos en condiciones de firmeza y apariencia adecuada para la comercializacion.
Analisis estadistico

Los datos obtenidos de jitomates comerciales y nativos fueron sometidos a
analisis de varianza independientes, a una prueba de comparacion de medias de Tukey
(p<0.05). Posteriormente se obtuvieron las correlaciones lineales entre pares de
variables, incluyendo los datos de color, y considerando como criterio que por lo menos
50 % (r*=0.5) de la variacion de una variable esté explicada por otra. Esto ultimo, ya que
en la comercializacion del jitomate, el color es un factor determinante para su aceptacion,
y la estrecha relacién que existe entre la evolucion de los pigmentos y el estado de

madurez de los frutos, permite una facil diferenciacion en base a los cambios de color
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(Chamarro, 1995). Para todos los analisis se utilizd el programa estadistico SAS V 8.0

(1998).

Analisis de varianza de variedades comerciales

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (Cuadro 2) mostr6 que las variedades modificaron las

variables evaluadas en forma significativa (p<0.05), con excepcion de la acidez, contenido

de licopeno y s6lidos solubles totales.

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables evaluadas en

frutos de ocho variedades comerciales de jitomate.

FV AC vC CA CB CT CR

Variedad 0.02 656.6 *  1818.9 * 134765 *  21787.0 *  2884.7 *

Error 0.01 175.2 593.9 1170.1 3135.5 518.4

CV (%) 18.37 477 417 14.2 19.9 56.9

Media 0.62 27.7 58.4 2413 281.5 40.1
AN AX FE LI SST PF

Variedad 0.0 * 25554 * 30.19 * 6730098 0.46 10511.9 *

Error 0.0 532.1 8.22 875277.1 0.24 1029.8

CV (%) 13.6 243 22.82 435 9.39 25.9

Media 0.1 94.9 12.56 2151.4 5.23 123.9
IR FI L C H

Variedad 043 * 15.14 * 8.09 * 5479 * 135.9 *

Error 0.00 6.25 1.29 5.65 18.9

CV (%) 3.69 21.86 3.41 6.90 74

Media 1.14 11.44 33.35 34.46 58.7

FV: fuente de variacion, AC: Acidez, VC: Vitamina C, CA: clorofila a, CB: clorofila b, CT: clorofila total,
CR: carotenos, AN: antocianinas, AX: Capacidad antioxidante, FE: Fenoles, LI: Licopeno, SST: Solidos
solubles totales, PF: peso fresco, IR: indice de redondez, FI: firmeza, L: Luminosidad, C: Croma y H: Hue.

'CV: coeficiente de variacion. *: significativo con p < 0.05.
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Todas las variedades presentaron igual contenido de acidez, entre 0.53 y 0.71 % de
acido citrico (Cuadro 3), superior al intervalo, entre 0.20 y 0.27 %, reportado por Madhavi
y Salunkhe (1998) para jitomate cosechado en igual estado de madurez, y similar al 0.60 y
1.50 % de &cido citrico de jitomates comerciales de las variedades Marimba, Sofia y
Bravona, cultivados en Colombia (Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio, 2008).

Cuadro 3. Contenido de acidez, vitamina C, clorofila a, clorofila b y clorofila total de

ocho variedades de jitomate comercial.

Acidez Vitamina C Clorofila a Clorofila b

VARIEDAD (% de éc. citrico) (mg 4c. ascorbico (ug 100g™) (ug 100g™)
100g™)
Stacatto 0.60 a° 29.5 ab 904 a 346.3 a
Tointer 0.59 a 21.7 ab 79.8 ab 280.8 ab
Tormenta 0.69 a 20.6 b 65.0 ab 263.2 bce
Tourist 0.53 a 40.8 ab 63.8 ab 263.8 bc
BSS486 0.68 a 23.0 ab 40.2 ab 175.8 d
Bejo 0.71 a 139 b 34.3 ab 191.1 cd
Tonico 0.68 a 19.7 b 61.4 ab 188.5 cd
Imperial 0.53 a 524 a 319 b 220.6 bed
DMSH! 0.27 31.0 57.0 80.1

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Estas diferencias en el contenido de 4cido citrico, respecto a otras investigaciones,
se pueden deber al sistema de cultivo, ya que se han observado variaciones en niveles de
acidez de 0.29 a 0.38 % en jitomates cultivados en sistema hidroponico, 0.30 a 0.38 % en

produccion orgénica, y 0.31 a 0.44 % en jitomates producidos en sistema intensivo
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(Hernandez et al., 2008). Los contenidos de acido citrico encontrados en las variedades
bajo estudio son mayores a los tres sistemas reportados; sin embargo, como las variedades
comerciales estudiadas no se consumen directamente en fresco, sino que son utilizados en
diversas preparaciones alimenticias, la acidez no seria un factor importante ya que en
combinacion con otros ingredientes el sabor se puede modificar seglin las preferencias de
los consumidores.

Con respecto al contenido de vitamina C (Cuadro 3), la variedad Imperial, de
jitomate bola, tuvo una concentracion de 52.4 mg de &cido ascorbico 100 g'l,
significativamente mas alta que las variedades Bejo, Tormenta y Tonico, de tipo saladet;
sin embargo, todas las variedades bajo estudio presentaron valores superiores a los
encontrados por Hernandez et al. (2008) en tres sistemas de cultivo, los cuales fluctuaron
entre 13 y 17 mg de 4c. ascorbico 100 g

El mayor contenido de vitamina C, de la variedad Imperial, fue superior al maximo
observado por Madhavi y Salunkhe (1998), Franke ef al. (2004) y Rousseaux et al.
(2005), quienes reportaron entre 10 y 33 mg 100 g'; sin embargo, los mayores contenidos
de acido ascorbico observados en el presente estudio, fueron similares a los encontrados
por distintos autores en frutos considerados excelentes fuentes de vitamina C, como
naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck ), frambuesa (Rubus idaeus L.) y kiwi (Actinidia
chinensis Planch.), que presentan entre 37 y 50 mg 100 g (Sun ef al., 2002; Franke et
al., 2004 y Tavarini et al., 2008). Esto es de gran importancia ya que permite considerar
las variedades evaluadas dentro del grupo de alimentos funcionales.

En cuanto al contenido de clorofilas (Cuadro 3), todas las variedades tuvieron baja
concentracion, similar a lo encontrado por Burns et al. (2003) en diferentes especies

incluido jitomate, el cual presentd valores por debajo del limite de deteccion tanto de
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clorofila a como clorofila b. Esto también coincide con lo reportado por Polder et al.
(2004) también en jitomate; sin embargo, en esa investigacion, se encontrd una
concentracion de clorofila b de 485 pg 100 g, superior al maximo encontrado en este
estudio en la variedad Staccato que fue de 346.3 pg 100 g

Al igual que las clorofilas, el contenido de carotenos (Cuadro 4) fue menor al de
otras hortalizas como zanahoria (Daucus carota L.), en las cuales, incluso las variedades
de color blanco presentan contenidos de carotenos totales mayor que 17.6 pg g de peso
seco (Sun et al., 2009); sin embargo, como el principal caroteno presente en el jitomate es
el licopeno, es de mayor importancia la determinacion de este compuesto.

Con respecto al contenido de antocianinas, se puede observar en el mismo Cuadro
3, que los jitomates, tuvieron muy baja concentracion, ya que no superan los 0.15 mg de
cianidina-3-glucésido 100 g, en comparacion con frutos como los berries (frutillas) que
presentan alta concentracion de antocianinas, superior a 100 mg de cianidina-3-
glucosido 100 g'1 (Pantelidis et al., 2007), lo que confirma que las antocianinas no
cumplen un papel importante en la coloracidon del fruto de jitomate, sino que el pigmento
responsable de su color rojo, es el licopeno (Long et al., 2006).

Con respecto a la capacidad antioxidante (Cuadro 4), las variedades Imperial, Bejo
y Tonico con 110.8, 111.8 y 134.8 umol eq Trolox 100 g, respectivamente, superaron a
la variedad Tormenta con 48.9 umol eq Trolox 100 g, pero fueron menores a los valores
encontrados por Rouseaux et al. (2005), también en jitomate comercial, quienes reportan
entre 136 y 156 pmol eq Trolox 100 g™

Por otra parte, los valores obtenidos en las variedades estudiadas, coinciden con
una clasificacion elaborada por Pennington y Fisher (2009), donde sefialan que el jitomate

presenta una capacidad antioxidante menor a 500 pmol eq Trolox 100 g, al igual que
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calabacita (Cucurbita pepo L.), calabaza amarilla (Cucurbita mdaxima Duchesne), melon
(Cucumis melo L.), sandia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum & Nakai) y uva blanca
(Vitis vinifera L.) entre otras frutas y hortalizas.

Cuadro 4. Contenido de carotenos, antocianinas, capacidad antioxidante, fenoles y

licopeno de ocho variedades de jitomate comercial.

Clorofila total Carotenos Antocianinas Capacidad
VARIEDAD (ug IOOg'l) Totales (mg cianidina-3- antioxidante
(ug 100g")  glucdsido 100 g')  (umol eq Trolox
100g™)
Stacatto 4122 a° 37.30 abc 0.13 ab 86.6 ab
Tointer 342.2 ab 44.58 abc 0.13 ab 83.5 ab
Tormenta 308.8 abc 61.73 ab 0.13 ab 489 b
Tourist 307.9 abc 9.68 bc 0.14 a 94.1 ab
BSS486 202.3 ¢ 48.30 abc 0.15 a 88.9 ab
Bejo 208.3 ¢ 34.88 abc 0.13 ab 111.8 a
Tonico 2394 bce 83.97 a 0.11 ab 1348 a
Imperial 231.1 bce 10.00 bc 0.10 b 110.8 a
DSMH! 131.1 53.32 0.04 54.0

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Al mismo tiempo, los niveles encontrados son comparables a los encontrados por
Pellegrini et al. (2003) en otras especies horticolas como pepino (Cucumis sativus L.),
hinojo (Foeniculum vulgare Mill.), zanahoria, papa (Solanum tuberosum L.), berenjena

(Solanum melongena L.), coliflor (Brassica oleracea L. convar. botrytis (L.) Alef. var.
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botrytis), calabaza y lechuga (Lactuca sativa L.), cuyos valores de capacidad antioxidante
fluctdan entre 43 y 133 umol eq Trolox 100 g

La variedad Tonico tuvo una capacidad antioxidante de 134.8 umol eq Trolox 100
g, superior a los niveles presentes en durazno (Prunus persica (L.) Batsch.), damasco
(Prunus armeniaca L.) y manzana (Malus pumila Mill var. domestica), que alcanzaron
122, 139 y 160 umol eq Trolox 100 g'l, respectivamente (Scalzo et al., 2005).

De acuerdo con estos resultados, los jitomates estudiados tendrian una baja
capacidad antioxidante, lo que no los hace recomendables como productos horticolas con
alta actividad antioxidante, sobre al compararse con especies del género Vaccinium
(arandano) y Rubus (mora hibrida) consideradas de gran importancia por su alta capacidad
antioxidante que va desde los 1800 umol eq Trolox 100 g'l, superando incluso los 13000
umol eq Trolox 100 g” (Moyer e al., 2002).

En cuanto al contenido de fenoles (Cuadro 5), todas las variedades estudiadas
presentaron baja concentracion, al compararlas con otros jitomates comerciales, cuyos
valores alcanzaron una concentracion de 261.5 mg de acido galico 100 g (Rousseaux et
al., 2005).

Asi mismo, también fueron bajos en comparacion con otras especies como pitaya
(Stenocereus stellatus Riccobonno), que presentd una concentracion de fenoles entre 1384
y 2395 mg de 4cido galico 100 g de materia seca (Beltran-Orozco et al, 2009), uva y
frambuesa, donde Sun et al. (2002) encontraron 50 y 525 mg 100 g, respectivamente.

Se puede observar que la variedad Imperial, a pesar de tener junto a Bejo y
Tonico, la mayor capacidad antioxidante (Cuadro 4), tuvo el menor contenido de fenoles
(8.14 mg 4cido galico 100 g); sin embargo, de acuerdo a lo sefialado por Corral-Aguayo

et al. (2008), la actividad antioxidante se deberia principalmente tanto al contenido de
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fenoles como de vitamina C y esta ultima si fue significativamente superior en la variedad
Imperial (Cuadro 3).

Cuadro 5. Contenido de fenoles, licopeno, solidos solubles totales y peso fresco de ocho

variedades de jitomate comercial.

Fenoles Licopeno  Solidos solubles  Peso fresco
VARIEDAD (mg 4c. galico 100 g")  (pg 100g™) totales (2)
(°Brix)

Stacatto 9.94 ab’ 23384 a 5.30 a 123.8 b
Tointer 11.05 ab 1998.4 a 5.78 a 1052 b
Tormenta 13.78 ab 24242 a 5.09 a 985 b
Tourist 1532 a 2695.7 a 5.57 a 121.1 b
BSS486 12.27 ab 2318.2 a 538 a 107.1 b
Bejo 13.77 ab 22573 a 474 a 89.7 b
Tonico 16.23 a 1787.8 a 496 a 98.8 b
Imperial 8.14 b 1391.5 a 5.04 a 247.6 a

DMSH! 6.71 2191.0 1.15 75.2

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

En el Cuadro 5 se puede observar concentraciones de licopeno entre 1391.5 y
2695.7 pug 100 g, sin haber diferencia estadistica entre variedades. Estos contenidos
fueron inferiores a los 3000 a 4000 pg de licopeno 100 g, encontrados en jitomate cv
Clermon producidos en sistema hidroponico (Hwang, 2005; Javanmardi and Kubota,
2009). En variedades comerciales de sandia producidas en Estados Unidos, se han
encontrado altos contenidos de este pigmento, entre 3650 y 7120 pg 100 g'1 (Perkins-

Veazie et al., 2001; Fish et al., 2002).
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Cuando el jitomate se consume en fresco, se prefieren en general los frutos de
tamafio medio a grande con buen sabor y color (Chamarro, 1995), y el sabor esta
determinado principalmente por la concentracion de acidos organicos y el grado de acidez,
por lo cual es de gran importancia medir no solamente la acidez del fruto, sino también el
contenido de solidos solubles totales. En cuanto a esta ultima variable, no se encontraron
diferencias entre las variedades estudiadas, las cuales presentaron entre 4.8 y 5.8 °Brix
(Cuadro 5), valores similares a los reportados en jitomate por diferentes autores, quienes
encontraron en variedades comerciales cultivadas en sistema convencional, organico e
hidroponico, un contenido de sélidos solubles totales entre 4.3 y 5.9 ° Brix (Rousseaux et
al., 2005; Javanmardi y Kubota, 2006; Barrett ez al., 2007).

Las variedades evaluadas tuvieron mayor concentracion de sélidos solubles totales
en comparacion a tres hibridos de jitomate cultivados en Colombia, que fueron cosechados
en diferentes grados de madurez, y cuyos solidos solubles alcanzaron 5.0 °Brix, y también
fueron superiores a 4.4 ° Brix de jitomates cultivados en sistema hidroponico (Casierra-
Posada y Aguilar-Avendafio, 2008; Hernandez y Rodriguez, 2008).

Este parametro de calidad esta directamente relacionado con el grado de madurez e
influye en el sabor del fruto; sin embargo, es de mayor importancia en el jitomate para
procesado que en el de consumo fresco.

En el Cuadro 5 también se presenta el peso fresco de los frutos; destaca la variedad
Imperial por su mayor peso fresco (247.6 g), que es una caracteristica de la variedad; sin
embargo, no es solamente el peso lo que caracteriza una variedad, sino también la
uniformidad en tamafio, forma, firmeza y color, son de gran importancia en funcion de las

exigencias del mercado al que se va a destinar el producto (Chamarro, 1995).
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El indice de redondez al igual que el peso del fruto, son caracteristicos de la
variedad, y en el Cuadro 6 se puede apreciar que las variedades Imperial, Stacatto y
Tourist, presentan los menores indices de redondez. Esto corresponde con la forma del
fruto que es del tipo bola, y se caracteriza por tener un mayor didmetro ecuatorial que
polar, a diferencia del resto de las variedades que tienen frutos tipo saladet.

Cuadro 6. Indice de redondez, firmeza, luminosidad, intensidad del color y angulo de

tono de ocho variedades de jitomate comercial.

Indice de Firmeza Luminosidad Intensidad  Angulo de
VARIEDAD redondez (N) (L) del color tono

(dp. de.'l) (Croma) (Hue)
Stacatto 0.82 & 78 b 33.7 abc 31.8 be 55.3 bce
Tointer 1.29 b 11.6 ab 34.5 ab 36.0 ab 63.2 ab
Tormenta 1.55 a 12.6 ab 313 ¢ 343 b 56.9 bc
Tourist 0.80 d 10.2 ab 353 a 338 b 60.3 abc
BSS486 1.09 ¢ 13.3 ab 31.8 bc 37.0 ab 513 ¢
Bejo 133 b 11.0 ab 33.8 abc 341 b 59.2 bc
Tonico 1.53 a 10.8 ab 32.1 be 40.5 a 53.6 bc
Imperial 0.74 d 139 a 34.0 ab 279 ¢ 69.6 a

DMSH! 0.10 5.8 2.6 5.5 10.1

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

En cuanto a la firmeza, destaca la variedad Imperial con el mayor valor, la cual
difiere estadisticamente de Stacatto, a igual grado de madurez (grado 4 segin UFFVA).

Esto podria ser una ventaja del hibrido Imperial respecto a Stacatto durante el manejo
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postcosecha del fruto, ya que al ser mas firme, es menos susceptible a sufrir dafo durante
su manipulaciéon y transporte, lo que favoreceria la calidad requerida para su
comercializacion (Batu, 2004).

En cuanto al color (Cuadro 8), la mayor diferencia se encontro en la intensidad del
color (Croma), donde la variedad Tonico presentd una mayor intensidad del color rojo,
con un indice de saturacion de 40.5, estadisticamente diferente a Tormenta, Bejo, Tourist,
Stacatto e Imperial.

En al 4angulo de tono (Hue), los valores fluctuaron entre 51.3 y 69.6, menores a
90°, lo que significa que el color de los frutos fue rojo en todas las variedades, siendo mas
cercano al amarillo, que corresponde a 90 °, la variedad Imperial, cuyos frutos presentaron
un valor para hue de 69.6. Con respecto a la luminosidad del color de los frutos
presentaron un L entre 31.3 y 35.3, lo que indicaria que todos los frutos son homogéneos
en este parametro.

Las diferencias encontradas en los tres parametros de color, podrian atribuirse al
estado de madurez en que fueron cortados los frutos, ya que a pesar de que la cosecha se
llevo a cabo utilizando como referencia una tabla de grados de madurez de acuerdo al
color (UFFVA, 1975), podria haber algunas diferencias perceptibles por el colorimetro,
pero no visualmente.

Es importante destacar que el jitomate al ser climatérico, a medida que avanza su
madurez, se intensifica la coloracion roja del fruto debido a la degradacion de la clorofila,
junto a un aumento en la concentracion de carotenoides, principalmente licopeno, al
mismo tiempo que ocurre una disminucion de los acidos organicos los cuales son
utilizados como sustrato de respiracion o transformados en azucares, disminuye la acidez

titulable y se produce una pérdida de la firmeza del fruto (Wills et al., 2007).
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Analisis de correlacion

El angulo de tono hue, que representa al color propiamente tal, y los compuestos
evaluados tuvieron débil asociacion lineal, a pesar de ser significativa (p<0.05) en varias
de ellas.

Esto porque los coeficiente de correlacion mas altos fueron -0.50, entre hue y el
contenido de antocianinas y 0.50 entre hue y contenido de vitamina C (Cuadro 7), lo que
quiere decir que en ambos casos, solamente 25 % (r*=0.25) de la variacion del contenido
de vitamina C y antocianinas, puede ser explicado por el valor de hue (Gémez y Gémez,
1984).

Por lo tanto, considerando como criterio que por lo menos 50 % (1*=0.5) de la
variacion de una variable esté explicado por otra; las uUnicas variables que se
correlacionaron entre si fueron las clorofilas que presentaron coeficientes de correlacion
superiores a 0.70, lo que a su vez, indicaria que la clorofila total estaria determinada
principalmente por estos dos tipos de clorofila.

En el resto de las variables evaluadas no se detectaron asociaciones de tipo lineal,
por lo tanto no existe una relacion entre el color del fruto y el contenido de los

compuestos, ni la capacidad antioxidante.
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Cuadro 7. Coeficientes de correlacion entre pares de caracteres registrados en frutos de ocho variedades comerciales de jitomate

con base en 100 g de peso fresco.

AC VC CA CB CT CR AN AX FE LI SST L C H
AC 1 -054* -0.12 -0.11 -0.12 0.32 0.21 -0.01 0.29 0.34 0.05 -0.41 0.57* -0.45*
VC 1 -0.10  0.04  -0.01 -0.37*  -0.27 0.18 -0.25 -0.32 -0.02 0.47* -0.56* 0.50*
CA 1 0.77* 091* 0.25 0.08 -0.32 -0.04 0.16 0.31 0.06 0.12  -0.17
CB 1 0.96* -0.14 -0.10 -043* -0.23 0.18 0.34 020 -0.21 0.06
CT 1 0.01 -0.03 -041*  -0.17 0.18 0.35 0.15  -0.08 -0.03
CR 1 0.39*  0.04 0.29 0.00 -0.22 -0.52*%  0.52*% -0.48*
AN 1 -0.22 0.38*  0.07 -0.12 -0.28 0.40* -0.50%*
AX 1 -0.10 -0.35*%  -0.22 0.18 0.12 0.03
FE 1 0.38* -0.06 -0.17 0.53* -0.45*
LI 1 0.12 -0.16 026  -0.46%*
SST 1 0.34 0.26 0.13
L 1 -0.33 0.55%*
C 1 -0.63*
H 1

AC: Acidez (% de ac. citrico), VC: Vitamina C (mg 4c. ascorbico 100g™), CA: Clorofila a (ug 100g™"), CB: Clorofila b (ug 100g™), CT:
Clorofila total (ug 100g™), CR: Carotenos totales (ug 100g™), AN: Antocianinas (mg cianidina-3-glucosido 100 g"), AX: Capacidad

antioxidante (umol equivalentes Trolox 100g™), FE: Fenoles (mg 4c. galico 100g™), LI: Licopeno (ng 100g™), SST: Solidos solubles

totales (°Brix), L: Luminosidad C: Croma (Pureza del color) H: Hue (angulo de tono). *: significativo con p < 0.05.
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Analisis de varianza de genotipos nativos

El analisis de varianza de caracteres evaluados en los jitomates nativos (Cuadro
8) mostrd que todos los genotipos modificaron las variables (p<0.05), con excepcion del
contenido de fenoles, vida de anaquel y luminosidad.

Cuadro 8. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables evaluadas en 14
genotipos de jitomate nativo.

FV AC VC AX FE LI SST PF

Genotipo 0.079 * 458 * 614095 * 61.56 4284548 3.06 * 44255 *

Error 0.022 19.12 725.11 77.29 2998031  1.02 29.5

CV % 17.18 23.95 27.68 89.68 304 14.25 35.94

Media 0.86 18.26 97.3 9.8 569524 7.07 15.11
IR FI PU VA L C H

Genotipo 0.065 * 0.56 *  362.68 * 16.78 17.01 50.12 * 157.61

Error 0.004 0.17 62.68 14.52 8.2 7.42 47.62
CV % 855  28.65 9.92 26.21 9.27 9.43 16.71
Media 0.75 1.45 79.82 14.54 30.9 28.89 41.3

FV: fuente de variacion, AC: Acidez, VC: Vitamina C, AX: Capacidad antioxidante, FE: Fenoles,
LI: Licopeno, SST: Soélidos solubles totales, PF: peso fresco, IR: indice de redondez, FI: firmeza,
PU: porcentaje de pulpa, VA: vida de anaquel, L: Luminosidad, C: Croma y H: Hue. 'CV:

coeficiente de variacion. *: significativo con p < 0.05.

En el Cuadro 9 se puede observar que los genotipos Arrifionado 1, Cereza 1 y
Cherri Hu tuvieron los mayores contenidos de acidez, entre 1.05 y 1.09 % de 4cido citrico,

a pesar de tener diferente tipo de fruto, y fueron estadisticamente superiores a Cherri Co
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(cereza) que presentd 0.53 %, mientras que los demés genotipos presentaron entre 0.71 y
0.96 %.

Cuadro 9. Contenido de acidez, vitamina C, capacidad antioxidante y fenoles,

evaluados en 14 genotipos de jitomate nativo.

GENOTIPO Acidez Vitamina C Capacidad antioxidante ~ Fenoles
(% de 4c.  (mg 4c. ascorbico (pmol eq Trolox 100g™) (mg 4c. galico
citrico) 100 g™) 100g™)
Arrifionado 0.80 ab® 18.16 ab 145.2 ab 8.66 a
Arrifionado 1 1.05 a 26.62 a 65.2 bede 12.45 a
Arrifionado 3 0.76 ab 24.32 ab 87.6 a-e 8.25 a
Cereza 1 1.09 a 15.71 ab 194 ¢ 590 a
Cereza 2 0.76 ab 12.79 b 124.6 abc 10.19 a
Cherri Co 0.53b 21.40 ab 57.3 cde 7.34 a
Cherri Hu 1.09 a 16.78 ab 67.2 bede 532 a
Cherri Md 0.94 ab 20.16 ab 39.7 de 7.14 a
Cherri Te 0.96 ab 14.78 ab 99.9 abcd 723 a
Cuautomate 0.72 ab 17.86 ab 103.2 abed 14.71 a
Simarrona 1 0.71 ab 18.47 ab 160.2 a 21.60 a
Simarrona 2 0.78 ab 19.70 ab 154.1 a 7.34 a
Totonaca 1 0.90 ab 14.48 ab 84.5 a-e 6.66 a
Totonaca 2 0.89 ab 21.09 ab 1535 a 14.45 a
DMSH' 0.44 13.07 80.4 26.28

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Los niveles de acidez encontrados, fueron superiores a 0.2 % sefialado como
referencia por Chamarro (1995), y a los niveles encontrados en Italia, por Pulvento et al.
(2008) en dos cultivares de jitomates tipo cereza, los cuales presentaron entre 0.50 y 0.71

% de acido citrico, pero al mismo tiempo son similares a los contenidos reportados por
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Juérez-Lopez et al. (2009), en genotipos nativos de jitomate de México, los que
presentaron una acidez entre 0.50 y 1.01 % de &cido citrico. Esto podria ser una desventaja
debido a que los jitomates del tipo cereza se consumen principalmente en fresco, como
adorno de algunas preparaciones, por lo que una alta acidez, seria una caracteristica que
puede afectar el sabor del fruto.

Con respecto al contenido de vitamina C (Cuadro 9), se puede apreciar que
Arrifionado 1 present6 la mayor concentracion (26.62 mg de acido ascorbico 100 g™),
pero solamente fue superior al genotipo Cereza 2, que presentd una concentracion de
12.79 mg de 4c. ascorbico 100 g™'. Los demas genotipos fueron estadisticamente iguales,
presentando contenidos entre 14.48 y 24.32 mg de 4c. ascorbico 100 g

Al comparar los valores encontrados en los genotipos bajo estudio, con los de
otras investigaciones, fueron similares a los reportados por Madhavi y Salunkhe (1998)
(entre 14.5 y 23 mg 4c. ascérbico 100 g™); superiores a 10.1 mg 4c. ascorbico 100 g™,
encontrado por Franke et al. (2004), pero menores a los contenidos de vitamina C
sefialados por Judrez-Lopez et al. (2009) para genotipos silvestres que tuvieron entre
entre 37 y 65 mg 4c. ascorbico 100 g'. Estas diferencias pueden deberse, al igual que en
las variedades comerciales, al sistema de cultivo, ya que como lo senala Hernandez et al.
(2008), la concentracién puede variar de 13 a 17 mg 4c. ascorbico 100 g, dependiendo
si se cultiva en sistema hidroponico, orgénico o intensivo.

En cuanto a la capacidad antioxidante, se encontraron valores entre 19.4 y 16.2
umol eq Trolox 100 g'l, presentando los mayores niveles Simarrona 1, Simarrona 2 y
Totonaca 2, los que fueron estadisticamente superiores a Arrifionado 1, Cereza 1, Cherri
Co, Cherri Hu y Cherri Md; sin embargo, no se aprecié un comportamiento diferenciado

por tipo de fruto.
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Los valores encontrados fueron menores a los reportados para jitomates
comerciales (136 y 156 pmol eq Trolox 100 g') por Rousseaux et al. (2005), pero
superiores a los de algunas hortalizas como pepino (Cucumis sativus L.), hinojo
(Foeniculum vulgare Mill.), zanahoria (Daucus carota L.) y papa (Solanum tuberosum
L.), que tienen entre 43 y 80 pmol eq Trolox 100g™ (Pellegrini ef al., 2003).

Todos los genotipos presentaron baja concentracion de fenoles (Cuadro 9) al
compararlos con los 372.5 mg 100 g, encontrados por Rouseaux et al. (2005) en
jitomate cereza.

Los valores encontrados en los genotipos estudiados, también fueron bajos al
compararlos con otras especies como uva (Vitis vinifera L.), frambuesa (Rubus idaeus
L.) y pitaya (Stenocereus stellatus Riccobono) que presentaron contenidos de fenoles
entre 50 y 1300 mg 100 g (Sun ez al., 2002; Beltran-Orozco et al., 2009).

El contenido de licopeno (Cuadro 10) no varid en los genotipos estudiados, y
fluctué entre 4409 a 8247 pg 100 g'. Estas concentraciones fueron similares a otros
genotipos nativos con variacion entre 3340 y 5190 pg 100 g las encontradas (Juarez-
Lopez et al., 2009); sin embargo, cabe destacar que mas de 50 % de los genotipos
estudiados tuvieron contenidos mayores a 5190 pg 100 g, valor méaximo encontrado en
otros estudios tanto en jitomate comercial como silvestre (Javanmardi and Kubota, 2006
y Juérez-Lopez et al., 2009).

Todos los genotipos nativos bajo estudio presentaron contenidos de licopeno
superiores a los de variedades comerciales cultivados en hidroponia con 3000 a 4000 g
100 g (Hwang, 2005; Javanmardi y Kubota, 2009).

El contenido de s6lidos solubles totales (Cuadro 10) que fluctud entre 5.58 y 9.13

° Brix, fue similar en la mayoria de los genotipos, y solamente existido diferencia
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estadistica entre Arrifionado que presentd 9.13 ° Brix y Cereza 2 (5.58 ° Brix) y

Simarrona 2 (5.83 ° Brix).

Cuadro 10. Contenido de licopeno, solidos solubles totales y peso fresco, evaluados en

14 genotipos de jitomate nativo.

GENOTIPO Licopeno Solidos solubles totales Peso fresco
(ng 100g™) (°Brix) (&)
Arrifionado 4949 a’ 9.13 a 9.83 be
Arrifionado 1 6069 a 7.24 ab 16.58 bc
Arrifionado 3 5129 a 6.09 ab 5123 a
Cereza 1 5731 a 6.74 ab 9.76 bc
Cereza 2 4771 a 558 b 933 ¢
Cherri Co 5640 a 7.06 ab 432 ¢
Cherri Hu 4409 a 6.42 ab 12.92 be
Cherri Md 8247 a 7.49 ab 4.01 ¢
Cherri Te 4813 a 7.88 ab 4.46 c
Cuautomate 5002 a 6.70 ab 19.08 be
Simarrona 1 7964 a 6.51 ab 10.57 be
Simarrona 2 5902 a 583 b 10.17 be
Totonaca 1 4544 a 7.81 ab 26.10 b
Totonaca 2 6562 a 8.46 ab 19.62 be
DMSH! 5174 3.07 16.57

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Los solidos solubries totales de los jitomates nativos estudiados fueron superiores
al intervalo entre 3.50 y 5.96 ° Brix, de variedades comerciales por Rousseaux et al.
(2005), Barrett et al. (2007) y Casierra-Posada y Aguilar-Avendano (2008). Esta

variable es importante en jitomates del tipo cereza ya que al consumirlos en estado
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fresco, la concentracion de dacidos organicos, expresado como °Brix, determina
directamente el sabor del jitomate y por lo tanto su aceptacion en el mercado.

Los jitomates tipo cereza, cuyo principal utilizacion es en fresco como adorno en
distintas presentaciones se caracterizan por su tamafio pequefio con peso entre 10 y 30
gramos (Diez, 1995), sin embargo, los genotipos Cherri Co, Cherri Md y Cherri Te,
cuyo fruto es de tipo cereza, solo tuvieron un peso entre 4.01 y 4.32 g (Cuadro 10).

En cuanto a las caracteristicas de forma del fruto (indice de redondez), firmeza y
porcentaje de pulpa (Cuadro 11), se puede sefialar que existe uniformidad en los
genotipos bajo estudio. Todos presentaron forma achatada, con indice de redondez
menor a uno, baja firmeza y porcentaje de pulpa superior a 50 %.

La baja firmeza encontrada es una desventaja por el dafio que puede sufrir el
fruto durante la postcosecha; sin embargo, por el tamafio de los frutos, no es comparable
con la firmeza en otros tipos de jitomate. Debido a esto, la presentacion de los frutos
para su comercializacién es en pequefias charolas, evitando asi el manejo de gran
cantidad de fruta, muy susceptible de sufrir dafio.

En cuanto al porcentaje de pulpa, los jitomates del tipo cereza tienen baja
cantidad de semilla, la cual muchas veces llega a ser imperceptible para el consumidor.

En la vida de anaquel (Cuadro 11), se puede observar que no hay diferencias en
la duracion del fruto, la cual fluctu6 entre 10 y 17 dias, a temperatura ambiente, lo que
es una caracteristica positiva ya que prolonga el periodo de comercializacion del
producto y ademas esta caracteristica puede utilizarse como un parametro de seleccion

de genotipos.
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Cuadro 11. Indice de redondez, firmeza, porcentaje de pulpa y vida de anaquel,

evaluados en 14 genotipos de jitomate nativo.

GENOTIPO  Indice de redondez Firmeza Pulpa Vida de anaquel
(dp de ™) (N) (%) (dias)
Arrifionado 0.84 a 1.53 ab 67.5 bede' 16 a
Arrifionado 1 0.55 ¢ 1.49 ab 87.5 abc 16 a
Arrifionado 3 0.56 c 2.14 a 63.7 cde 12 a
Cereza 1 0.83 a 1.27 ab 90.9 ab 15 a
Cereza 2 0.89 a 1.33 ab 90.4 ab 15 a
Cherri Co 0.88 a 0.78 b 599 e 17 a
Cherri Hu 0.75 ab 1.76 ab 84.6 abcd 16 a
Cherri Md 0.90 a 0.71 b 91.7 a 16 a
Cherri Te 0.87 a 1.02 ab 81.8 a-e 15 a
Cuautomate 0.62 be 1.91 ab 80.2 a-e 10 a
Simarrona 1 0.89 a 1.18 ab 86.5 abc 10 a
Simarrona 2 0.87 a 1.91 ab 60.8 de 16 a
Totonaca 1 0.55 ¢ 1.91 ab 80.6 a-e 15 a
Totonaca 2 0.56 bc 1.20 ab 84.9 abcd 15 a
DMSH! 0.20 1.27 242 12

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

En el color (Cuadro 12), no se encontré gran variabilidad entre genotipos,
presentando valores de luminosidad, entre 25.1 y 34.1, pureza del color (croma) de 21.6
a 36.6 y angulo de tono (hue) entre 31.6 y 52.3; lo que indicaria que al momento de

cosechar, se puede obtener un producto homogéneo con la misma coloracion.
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Cuadro 12. Luminosidad, intensidad del color y angulo de tono, evaluados en 14

genotipos de jitomate nativo.

GENOTIPO Luminosidad Intensidad del color Angulo de tono
(L) (Croma) (Hue)
Arrifionado 32.38 ab 28.22 bede 4992 a
Arrifionado 1 30.86 ab 36.61 a 43.28 a
Arrifionado 3 28.72 ab 34.05 ab 5233 a
Cereza 1 32.70 ab 26.13 bcede 40.50 a
Cereza 2 30.39 ab 24.99 cde 35.07 a
Cherri Co 32.74 ab 21.57 e 42.63 a
Cherri Hu 29.27 ab 32.74 abc 41.51 a
Cherri Md 30.38 ab 23.69 de 3553 a
Cherri Te 32.81 ab 30.01 abcd 52.28 a
Cuautomate 31.30 ab 31.51 abcd 4993 a
Simarrona 1 25.10 b 30.80 abcd 36.71 a
Simarrona 2 28.97 ab 29.75 abcde 31.55 a
Totonaca 1 33.53 ab 25.39 cde 3298 a
Totonaca 2 34.07 a 26.58 bede 35.08 a
DMSH! 8.74 8.31 0.20

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Analisis de correlacion

Se encontraron coeficientes de correlacion bajos (entre -0.32 y 0.55), por lo tanto
no se detectaron asociaciones de tipo lineal, lo que indica que no existe una relacion entre
el color del fruto y el contenido de los compuestos, ni la capacidad antioxidante.
Comparacion entre variedades comerciales y genotipos silvestres

Se llevo a cabo un analisis considerando los tipos comerciales y silvestres, donde

se incluyeron las variables acidez, vitamina C, capacidad antioxidante, contenido de
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fenoles, licopeno y solidos solubles totales (Cuadro 13), y se encontré efecto del tipo de
jitomate en acidez, vitamina C, licopeno y solidos solubles totales.

Cuadro 13. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables evaluadas en

variedades comerciales y genotipos nativos de jitomate.

FV AC VC AX FE LI SST
Tipo 0.97*  16332%* 1022  138.08  228090277.5*  60.4*
Error 0.06 259.6 48860  50.58 3020509.9 2.2
CV (%) 17.61 42.7 262 6128 34.1 12.9
Media 0.76 22.4 96.3 11.00 4162.8 6.3

FV: fuente de variacion, AC: Acidez, VC: Vitamina C, AX: Capacidad antioxidante, FE: Fenoles,
LI: Licopeno, SST: Solidos solubles totales, 'CV: coeficiente de variacion. *: significativo con p <
0.05.

En el Cuadro 14 se puede observar que los genotipos nativos presentaron mayor
acidez que las variedades comerciales. Ambos superan el nivel de referencia de 0.20 %
reportado por Chamarro (1995), pero son similares al 0.67 % de acido citrico de jitomates
tipo cereza, cosechados cuando su color era de anaranjado a rojo (Cantwell et al., 2009).
La acidez de los frutos de genotipos nativos, es mayor a la de jitomates tipo cereza
producidos en Italia, bajo diferentes condiciones de cultivo (Pulvento et al., 2008). La alta
acidez podria afectar negativamente el sabor, sobre todo en los genotipos nativos cuyo
consumo es principalmente en fresco.

El contenido de vitamina C, de las variedades comerciales fue mayor que los
valores de referencia de 20 mg 100 g' (Chamarro, 1995); sin embargo, tanto las
variedades comerciales como los genotipos nativos presentaron contenidos menores a los
encontrados por Juarez-Lopez et al. (2009) en genotipos silvestres, y por Cantwell et al.

(2009) en jitomates tipo cereza (37 a 121 mg ac. ascérbico 100 g™).
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Cuadro 14. Contenido de acidez, vitamina C y capacidad antioxidante de variedades

comerciales y genotipos nativos de jitomate.

Acidez Vitamina C Capacidad antioxidante
VARIEDAD (% écido citrico) (mg acido ascorbico 100g™) (umol eq Trolox 100g™)
Comercial 0.63 b’ 2774 a 94.93 a
Nativo 0.86 a 18.26 b 97.30 a
DSMH! 0.12 7.89 34.21

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Con respecto a la capacidad antioxidante (Cuadro 14) y contenido de fenoles
(Cuadro 15), no hubo diferencia entre ambos tipos de jitomate, y los valores encontrados
fueron en capacidad antioxidante, inferiores a 136 pmol eq Trolox 100 g (Rouseaux et
al., 2005) y al intervalo entre 170 y 420 pmol eq Trolox 100 g (Raffo et al., 2006), de
jitomate comercial; mientras que los fenoles fueron menores a los 200 mg de ac. galico
100 g reportados por Rouseaux et al. (2005) para jitomate cereza silvestre y para una
variedad comercial.

Cuadro 15. Contenido de fenoles, licopeno y solidos solubles totales de variedades

comerciales y genotipos silvestres de tomate.

Fenoles Licopeno Solidos solubles
VARIEDAD  (mg Ac. galico 100g™) (ng 100g ™) totales (°Brix)
Comercial 12.56 a° 21514 b 523 b
Nativo 9.80 a 5695.2 a 7.07 a
DSMH? 3.48 850.67 0.72

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).
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Los jitomates silvestres presentaron una concentracion significativamente superior
de licopeno que las variedades comerciales, pero inferior a los 8600 pg 100 g,
encontrados por Raffo er al. (2006). Estos mismos autores sefialan que existe una
variacion estacional de la concentracion de este pigmento, siendo mayor durante el
verano con valores de 3800 a 6600 pg 100g”, mientras que durante los meses de
invierno disminuye a 2600 a 3100 nug 100g™.

La mayor concentraciéon de licopeno encontrada en los genotipos silvestres, al
igual que el contenido de solidos solubles totales (Cuadro 15), serian de gran utilidad
como caracter de seleccion para mejoramiento genético de jitomate.

3.6 CONCLUSIONES

Las variedades comerciales y nativas de jitomate tienen baja concentracion de
fenoles, antocianinas y capacidad antioxidante. Las primeras tienen mayor acidez y
vitamina C, pero los segundos, mayor contenido de licopeno y solidos solubles totales.

No se encontrd asociacion entre las variables bioquimicas y el color del fruto, en
ambos grupos de jitomate evaluados.
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4. CALIDAD NUTRIMENTAL Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN

VARIEDADES DE PIMIENTO MORRON (Capsicum annum L.)
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4.1 RESUMEN

El pimiento morrdn (Capsicum annum L.) posee variabilidad genética, y amplia
gama de colores debido a la variacion en la concentracion de pigmentos, principalmente
carotenos. Existe escasa informacion acerca del contenido de licopeno, antocianinas y de
la actividad antioxidante, de su relacion con el color del fruto y con las variedades que se
encuentran en el mercado. Por lo anterior los objetivos de la presente investigacion fueron
determinar el contenido de componentes bioquimicos, fisicos y capacidad antioxidante en
frutos de seis variedades de pimiento morrén, estudiar relaciones entre componentes
bioquimicos, especialmente con el parametro de color hue. El estudio se llevo a cabo en
el Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo. Todas las
variedades presentaron altos contenidos de vitamina C, entre 274.3 y 355.5 mg de ac.
ascorbico 100 g y la variedad California de fruto amarillo, una capacidad antioxidante
de 1281 pmol eq Trolox 100 g, mientras que en los pimientos rojos Triple 4, Triple
Star y Viper se encontraron contenidos de licopeno de 5242, 2872 y 4831 pg 100 g™,
respectivamente, y superiores a las demas variedades (p<0.05). Las antocianinas se
encontraron en concentraciones inferiores a 1 mg 100 g y las betalainas fueron menores
a5 mg 100 g"'. La luminosidad y el 4ngulo de tono hue se asoci6 negativamente con el
contenido de antocianinas y licopeno, mientras que la pureza del color croma, s6lo con
licopeno. Las variedades estudiadas, por el alto contenido de vitamina C, licopeno y
capacidad antioxidante pueden ser recomendadas como frutos ricos en fitonutrientes, y

considerados como alimentos funcionales.

Palabras calve: acido ascorbico, licopeno, capacidad antioxidante, betalainas.
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4.2 ABSTRACT
Sweet pepper (Capsicum annuum L.) has genetic variability and a great diversity of
colors due to variations of pigments concentration, carotenoids mainly. There is little
information about the content of lycopene, anthocyanins, antioxidant activity and
relationship between color of the fruit and the cultivars found at the market. The aims of
this research were to determine the content of biochemical and physic components and
antioxidant capacity of six sweet peppers cultivars, to study relationships between
biochemical components, especially with the hue parameter. The study was conducted in
the Departmento de Fitotecnia of the Universidad Autonoma Chapingo. All cultivars
showed high levels of vitamin C, between 274.3 and 355.5 mg of ascorbic acid 100 g™,
and California cultivar with yellow fruit had an antioxidant capacity of 1281 pumol eq
Trolox 100 g, while red peppers Triple 4, Triple Star and Viper had lycopene contents
of 5242, 2872 and 4831 g 100 g, respectively, and higher than other cultivars (p <
0.05). The anthocyanins concentrations were less than 1 mg 100 g and betalains were
below 5 mg 100 g"'. The brightness and hue angle were positively associated with the
content of anthocyanins and lycopene, whereas the purity of color chroma with the
lycopene only. Because the high vitamin C and lycopene content and antioxidant

capacity, the studied cultivars can be recomending as functional food.

Key words: ascorbic acid, lycopene, antioxidant capacity, betalains.
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4.3 INTRODUCCION

El pimiento (Capsicum annuum L.) es originario de América del Sur, de la zona
de Bolivia y Perti, y al igual que otras especies horticolas se incorporo a la amplia gama de
productos saborizantes y hortalizas del Viejo Mundo (Namesny, 1996).

Al igual que el jitomate, el pimiento pertenece a la familia botanica de las
solandceas, posee una gran variabilidad genética que conlleva a que existan varias
posturas respecto a su denominacion botanica. Sin embargo, Capsicum annuum es la
especie que agrupa a casi todas las variedades cultivadas (Namesny, 1996).

Entre las formas de utilizacion mas extendidas del pimiento, se encuentra su
consumo en fresco, cocido, ya sea verde o en estado de madurez mas avanzado, cuando
los frutos, segun la variedad, pueden presentar diferentes coloraciones que van desde el
color amarillo hasta purpura. También se utiliza el fruto deshidratado para la preparacion
de pimenton (en polvo) que se obtiene de la molienda de la céscara, ademas de la
elaboracion de conservas, tanto de variedades dulces como picantes, y otros usos como
materia prima para la obtencion de oleorresinas que utiliza la industria alimentaria
(Namesny, 1996).

Esta especie es la fuente de la capsaicina, compuesto responsable del sabor
pungente que caracteriza a los diferentes tipos de chile, entre los que se encuentran los
cultivares dulces, llamados también chile o pimiento morron.

Otros compuestos de importancia que se encuentran en el pimiento, son los
carotenoides, responsables de la coloracion roja del fruto, entre los que destaca la
capsantina, capsorubina y criptoxantina, las cuales se encuentran enmascarando a los

pigmentos amarillos como B-caroteno y violaxantina, que estdn presentes en frutos que
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alcanzan en su madurez, una coloracién desde amarilla o anaranjada hasta roja (Wien,
1999; Marin et al., 2004). Sin embargo, algunos autores también mencionan al pimiento
como fuente de licopeno, al igual que el jitomate (Solanum lycopersicon Mill) y la sandia
(Citrullus lanatus var. lanatus) entre otras especies (Bramley, 2000).

Los pimientos sufren un gran cambio de color durante la maduracién debido a la
variacion en la concentracion de pigmentos, lo que determina que en los frutos verdes
existan principalmente clorofilas, mientras que en los frutos amarillos y rojos, se
encuentran en mayor concentracion los carotenoides.

Existe escasa informacion acerca del contenido de los pigmentos licopeno y
antocianinas, y de la actividad antioxidante del pimiento morrdn, con relacion al color de
sus frutos y a las variedades que se encuentran en el mercado.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fueron estudiar el
contenido de algunos componentes bioquimicos, fisicos y capacidad antioxidante en frutos
de seis variedades comerciales de pimiento morron de diferente coloracion, encontrar las
relaciones existentes entre las variables respuesta, especialmente con el parametro de color
hue.

4.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en el Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo, México, y se utiliz6 como material vegetal frutos de
pimiento morrén de seis variedades comerciales y tres coloraciones de fruto: Magno
(anaranjado), Moonset (amarillo), California (amarillo), Triple 4 (rojo), Triple Star
(rojo) y Viper (rojo). El material fue cultivado durante los meses de abril a noviembre de
2009 en el Campo Experimental de la misma Universidad, bajo un sistema hidropdnico

abierto en sustrato de tierra volcanica y solucion de Steiner (1961). La densidad de
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plantacion fue de 1.8 plantas m™, el cultivo se condujo a dos tallos, y los frutos fueron
cosechados cuando mas de 90 % de la superficie presentaba la coloracion caracteristica
de la variedad.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, las repeticiones
correspondieron a diez frutos por cada variedad y la unidad experimental fue un fruto.
Variables evaluadas
Acidez titulable (AOAC, 1980)

Se homogeneizaron 10 g de pulpa con 50 mL de agua destilada. De la mezcla se
tomo una alicuota de 10 mL que se tituld con Hidroéxido de Sodio 0.1 N utilizando
Timolftaleina como indicador hasta alcanzar un pH de 8.2. La acidez se expres6 como

porcentaje de acido citrico utilizando la formula:

mL NaOH x N x Meq.acido x V x 100
Peso muestra x alicuota

% Ac. citrico =

Donde:
N = Normalidad del NaOH
V = volumen total (mL después de moler en la licuadora)
Meq. Acido = Miliequivalentes del 4cido presente en mayor proporcion (0.064 para el
acido citrico).
Vitamina C (acido ascorbico) por el método de Tillman (AOAC, 1980)

Se homogeneizaron 5 mL de jugo con 50 mL de una solucidon de &cido oxalico
(0.5 %), de la cual se tom6 una alicuota de 5 mL y se tituldé con solucion de Tillman
(0.01 %) hasta que permanecid una coloracion rosa visible por 1 minuto. La

concentracion se expreso en mg 100 g™ utilizando como estandar el acido ascorbico.
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Clorofila total y carotenos por el método de Lichtenthaler (1987)

Se tomaron 10 mL de jugo a los cuales se afiadieron 10 mL de acetona a 80 %, la
solucion se filtré y se obtuvo la absorbancia a 663, 646 y 476 nm, utilizando acetona
como blanco. Los calculos se realizaron con las siguientes formulas:

Clorofila a (C,) = 12.25 Age3 — 2.79 Agas

Clorofila b (Cp) =21.50 Agas — 5.10 Agg3

Clorofila total (C,sp) = 7.15 Agez + 18.71 Aeas

Carotenos = (1000 A470 — 1.63 C, — 104.96 Cp)(2217)
Antocianinas por el método establecido por Craker (1971)

Se pesan 0.5 g de tejido, se trituran en mortero con metanol-HCI a 1% para
posteriormente filtrar y leer absorbancia a 525 nm. Los valores se expresaron en mg 100
g de cianidina-3-glucésido (antocianina predominante) utilizando la ecuacién:

Antocianinas (mg 100 g') = (A x PM x FD x 100) &'
donde, A = absorbancia a 525 nm, PM = peso molecular de la cianidina-3-glucésido
(449.2), FD = factor de dilucion y € = absortividad molar para la cianidina-3-glucdsido
(26,900).
Capacidad antioxidante mediante el método N,N-dimetil-p-fenil-V-diamina
dihidrocloro (DMPD) (Fogliano et al, 1999)

El método consistio en preparar una solucion de DMPD disolviendo 209 mg en
10 mL de agua destilada, de la cual se tom6 1 mL y se agregaron 100 mL de
amortiguador acetatos 0.1 M (pH=5.25). En la solucidon obtenida se agregd 0.2 mL de
cloruro férrico 0.05 M, logrando una concentracion final de 0.1 mM. De esta solucion se

obtuvo su absorbancia a 505 nm, lo que correspondid a la sefal no inhibida (A,). La
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curva estandar de antioxidante se determind agregando 0.2 mL de diferentes
concentraciones de TROLOX, obtenidas a partir de una solucion de TROLOX en
metanol (1 mg mL™), a 2 mL de la solucién DMPD oxidada (color pirpura). La mezcla
se agito 10 minutos y se midi6 la absorbancia a 505 nm (Ay). La absorbancia de cada
muestra se expresd6 como porcentaje de la solucion del cation radical no inhibido
mediante la ecuacion:

Asos (Y0)= (1 — AdA)*100
donde, A, = absorbancia del catidon radical no inhibido; As = absorbancia medida 10
minutos después de haber agregado la solucion estandar de TROLOX o la muestra del
extracto de jugo. La capacidad antioxidante se expresd en umol equivalentes trolox 100
g
Fenoles totales por el método de Litwack (1967)

Se tomaron 2 mL de jugo de tuna a los cuales se adicionaron 0.4 mL de solucion
extractora compuesta por metanol, cloroformo y agua (2:1:1) y se centrifug6 15 minutos
a 190 g. Se extrajo el sobrenadante, se adicionaron 10 mL de Na,CO; (10 %), se incubo
durante 15 minutos a 38 °C, se tom6 1 mL de la solucién, se agreg6 1 mL de reactivo
Folin-Ciocalteu, se dejo reposar 15 minutos en oscuridad y se obtuvo la absorbancia a
660 nm. Los datos se expresaron en mg 100 g, tomando como referencia una curva
estandar de acido gélico.

Licopeno

Se determind con base a la metodologia propuesta por Perkins-Veazie et al.
(2001) y Fish et al. (2002) con algunas modificaciones. Para ello se trituraron 0.5 g de
pulpa los cuales se mezclaron con 50 mL de una solucidon hexano:acetona:etanol (2:1:1)

agitando durante 10 minutos. Luego se agregaron 7.5 mL de agua destilada y se agitd
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por 5 minutos, hasta la separacion de la capa de hexano de la cual se tom¢é una alicuota
de 3 mL a la cual se midi6 su absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de

onda de 503 nm. El contenido de licopeno se determind mediante la formula:

A503nm>< 31.2
g pulpa

Licopeno (ug 100g™) =
Betalainas por el método de Stintzing et al. (2003)
Se utilizd este método con algunas modificaciones, donde se tomé 1 mL de jugo de tuna
al cual se agregd amortiguador Mc Ilvaine (pH=6.5) en dilucion exacta para cada
muestra, de forma tal, que la absorbancia a 480 nm (indicaxantina) y 538 nm (betanina)
estuviera entre 0.8 y 1.0. El célculo del contenido de betanina e indicaxantina se realizo
mediante la formula:
BC (mg L") = (A x FD x PM x 1000)(€ x /)’!

donde, BC = contenido de betanina/indicaxantina; A = absorbancia; FD = factor de
dilucion; PM = peso molecular (betanina/indicaxantina); € = coeficiente de extincion
molar de betanina/indicaxantina; / = ancho de la cubeta del espectrofotometro (1 cm)
Solidos solubles totales

Se determinaron en el jugo del fruto mediante un refractometro digital marca
ATAGO modelo PAL-1 con escala de 0 a 53 %, y se expresaron como °Brix.
Peso fresco

Se peso el fruto completo con balanza electrénica marca Ohaus® modelo Scout
Pro SP2001, una vez que fue trasladado al laboratorio.
indice de redondez (diametro polar/diametro ecuatorial)

El indice de redondez define la forma del fruto, corresponde a la relacion entre

longitud y didmetro maximo. Se determin6 con un vernier digital marca GENERAL®,
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para lo cual se midi6 diametro polar (dp) y didmetro ecuatorial (de) de cada fruto, y
posteriormente se calculo la relacion [(diametro polar)/(diametro ecuatorial)].
Firmeza del fruto

Se midid en la zona ecuatorial de los frutos sin piel, utilizando un texturémetro
digital compact Gauge (Mecmesin®, EE.UU.) con puntal en forma de cono con
diametro y altura de 9 mm, registrandose la lectura en Newtons (N) de la fuerza aplicada
hasta la penetracion del puntal.
Color del fruto
Se determind sobre la epidermis del fruto mediante un colorimetro manual ColorTec-
PMC, el cual mediante un sistema triestimulo permite obtener las dimensiones L, a y b.
El parametro L mide directamente la luminosidad o brillantez y varia de 0, que
representa color totalmente obscuro, hasta 100 que corresponde al maxima brillo. El
valor a representa al color rojo si es positivo y al verde si es negativo, y el pardmetro b

corresponde al amarillo si es positivo y al azul si es negativo. A partir de los valores a y
b se obtiene Croma = va? + b?, que mide la pureza del color reportando los datos en

o . _1,b . .
base al indice de saturacion y Hue = tan 1(5)’ que corresponde al angulo de tono (Little,

1975; Mc Guire, 1992; Anénimo, 2001).
Analisis estadistico

Para determinar diferencias entre variedades, los datos obtenidos de todas las
variables estudiadas fueron sometidos a un andlisis de varianza y a una prueba de
comparacion de medias de Tukey con p<0.05. Posteriormente se obtuvieron las
correlaciones lineales entre pares de variables, incluyendo los datos de color, y

. . . 2 .., .
considerando como criterio que por lo menos 50 % (r"=0.5) de la variacioén de una variable
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esté explicada por otra. Para todos los andlisis se utilizé el programa estadistico SAS V
8.0 (1998).
4.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza
El analisis de varianza mostr6 diferencias significativas en todas las variables con
excepcidn de vitamina C, fenoles, clorofila b, clorofila total y betaxantina (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables evaluadas en

frutos de seis variedades comerciales de pimiento morron.

FV AC SST vC FE AX CA CB

Variedad 0.05* 1.08* 2975.18 11.86  203415.36* 47.49*  59.24

Error 0.01 0.33 11875.25 14.36 49976.43 15.79 37.31
CV (%) 24.85 6.52 34.54 42.98 22.99 44.17 37.15
Media 0.45 8.84 315.47 8.82 972.57 9.00 16.44
CT CR LI AN BC BX
Variedad 190.68 1597.55* 22093161.80* 0.51*  18.83* 3.64
Error 78.53 378.26 642249.80 0.02 3.94 3.29
CV (%) 34.84 35.56 34.75 28.94 53.73 53.40
Media 25.44 54.69 2306.20 0.49 3.69 3.40
PF IR FI L C H
Variedad 3587.14* 0.04* 65.36* 384.63* 135.00* 1596.16*
Error 473.83 0.01 13.08 5.75 17.97 17.43
CV (%) 18.38 10.32 18.99 7.35 9.84 8.45
Media 118.41 0.79 19.04 32.62 43.09 49.41

FV: fuente de variacion, AC: acidez titulable, SST: sélidos solubles totales, VC: vitamina C, FE:
fenoles, AX: capacidad antioxidante, CA: clorofila a, CB: clorofila b, CT: clorofila total, CR:
carotenos, LI: licopeno, AN: antocianinas, BC: betacianina, BX: betaxantina, PF: peso fresco, IR:
indice de redondez, FI: firmeza, L: luminosidad, C: croma, H: hue, "CV: coeficiente de variacion.

*: significativo con p < 0.05.
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En el Cuadro 2 se pueden observar que la variedad Triple 4 presenté la mayor
acidez, correspondiente a 0.67 % de acido citrico, en relacidon a las restantes variedades
que presentaron en promedio 0.40 %.

Cuadro 2. Contenido de acidez, solidos solubles totales, vitamina C y fenoles evaluados

en frutos de seis variedades comerciales de pimiento morron.

Acidez Soélidos solubles Vitamina C Fenoles

VARIEDAD (% ac. citrico) totales (mg 4c. ascorbico (mg ac. galico
(°Brix) 100g™) 100g™)
California 0.38 b 81 b 3024 a 7.16 a
Magno 041 b 8.5 ab 328.6 a 851 a
Moonset 041 b 8.7 ab 309.7 a 9.72 a
Triple 4 0.67 a 9.2 ab 3223 a 6.55 a
Triple Star 041 b 9.1 ab 3555 a 1098 a
Viper 040 b 9.5 a 2743 a 998 a

DMSH' 0.25 1.3 244.9 8.51

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Estos valores de acidez son superiores a lo encontrado por Serrano et al. (2010)
para pimiento rojo cv. Herminio (0.25 %), pero iguales a la acidez que esta variedad
alcanzo cuando las plantas recibieron aplicacion de fitorreguladores (0.33-0.44 %), lo
que seria una ventaja, ya que la mayor acidez es un factor de aceptacion en el mercado.

En cuanto al contenido de soélidos solubles totales (Cuadro 2), solo se
encontraron diferencias entre las variedades Viper (rojo) y California (amarillo) con 9.5

y 8.1 ° Brix.

88



Al comparar estos valores con los reportados en otras investigaciones para
pimientos rojos, se aprecia que las tres variedades (Triple Star, Trple-4 y Viper)
presentaron un contenido de solidos solubles totales superior al encontrado en cv.
Domino (Tadesse et al., 2002), que alcanzé 8 °Brix en el estado de madurez comercial,
pero similar a lo reportado por Navarro et al. (2010) en el cv. Orlando (rojo), con un
valor de 9.3 °Brix.

Estos valores son superiores a los encontrados en especies como jitomate
(Solanum lycopersicon), donde se reportan entre 3.5 y 5.9 °Brix (Rousseaux ef al., 2005;
Barrett et al., 2007 y Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio, 2008).

Con respecto a vitamina C, no hubo diferencia entre variedades, presentando
altos contenidos de 4cido ascorbico, entre 274.3 y 355.5 mg 100 g

Los niveles encontrados en este estudio son mayores a las concentraciones
reportadas por Perucka y Materska (2007) para dos cultivares de pimientos rojos
producidos en Polonia, que alcanzaron entre 101.2 y 167.5 mg de 4cido ascérbico 100g™;
ademas superan a variedades amarillas y rojas cultivadas en la India, las cuales
presentaron entre 60 y 210 mg 100 g”' (Deepa et al., 2007), e incluso son mayores a los
valores de referencia (140 mg de acido ascérbico 100 g™), sefialados por Rajput y
Parulekar (1998). Los mismos autores afirman que los pimientos dulces son ricos en
vitaminas, especialmente vitamina C, lo cual se confirma al comparar los resultados con
los contenidos encontrados en especies consideradas fuentes ricas en vitamina C como
naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck ) en donde Franke ef al. (2004) reportan entre 42.1
y 62.4 mg 100 g, kiwi (Actinidia chinensis Planch.), entre 30 y 50 mg 100 g (Tavarini
et al., 2008), frambuesa (Rubus idaeus L.) y limon (Citrus limon (L.) Burm.), donde Sun

et al. (2002) encontraron entre 37 y 46 mg de 4c. ascorbico 100g".
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En cuanto al contenido de fenoles (Cuadro 2), a pesar de que no hubo diferencia
entre variedades, con valores entre 6.55 y 10.98 mg de 4c. galico 100 g™, éstos fueron
bajos en comparacion a los reportados por Perucka y Materska (2007), quienes sefialan
contenidos de 37.54 y 49.69 mg 100 g para los cultivares de pimiento dulce Red
Knight y King Artur, respectivamente, producidos en Polonia.

Es importante considerar que en pimientos, el contenido de fenoles disminuye a
medida que avanza la madurez del fruto desde color verde hasta el color caracteristico
(amarillo, anaranjado, rojo, entre otros), como lo observado por Marin et al. (2004)
quienes reportan en pimiento cv. Vergasa, cultivado en Espafia, un contenido de 1.99 mg
100 g de fenoles totales en estado verde, y 0.44 mg 100 g’ cuando el fruto alcanzé la
madurez comercial, de color rojo; por lo tanto, para consumir pimientos con alto
contenido de fenoles, deben consumirse cuando aiin no han completado su madurez.

En otras investigaciones como la de Serrano et al. (2010), se reporta para
pimiento rojo cv. Herminio una concentracion de hasta 142 mg de 4ac. galico 100 g'. Esta
diferencia de concentracion con respecto a los valores obtenidos en el presente estudio,
se puede deber a que cuando el contenido de 4cido ascorbico es alto, como ocurre en
pimiento, el contenido de fenoles puede ser sobreestimado debido a la respuesta de éste
al reactivo Folin Ciocalteu (utilizado para determinar fenoles). Para que esto no ocurra
debe aplicarse un tratamiento térmico a la muestra analizada lo que inactiva al acido
ascorbico (Navarro et al., 2006; Deepa et al., 2007); sin embargo, como esto no se
menciona en la metodologia, hace suponer que los valores pueden estar sobre estimados,
por lo tanto no serian comparables.

En cuanto a la capacidad antioxidante encontrada en las seis variedades (Cuadro

3), ésta coincide con lo sefalado por Pennington y Fisher (2009) para pimiento, donde
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de acuerdo a su clasificacion de frutos y vegetales, los pimientos verdes y rojos se
encuentran en el grupo de vegetales que tienen entre 500 y 1000 pmol eq Trolox 100 g,
al igual que la coliflor (Brassica oleracea L. convar. botrytis (L.) Alef. var.botrytis),
maiz (Zea mays L.), platano (Musa acuminata Colla), kiwi, uva blanca (Vitis vinifera
L.), nectarina (Prunus persica var. nectarina (Aiton) Maxim) y pifa (4dnanas comosus
(L.) Metr., entre otros.

Cuadro 3. Capacidad antioxidante, contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total

evaluados en frutos de 6 variedades comerciales de pimiento morrén.

Capacidad Clorofila a Clorofila b Clorofila total
VARIEDAD antioxidante (ng 100g™) (ng 100g™) (ng 100g™)
(umol Trolox 100g™)
California 1281 a 9.91 ab 21.00 a 0.16 C
Magno 729 b 9.27 ab 1791 a 022 C
Moonset 844 ab 8.55 ab 16.68 a 0.19 C
Triple 4 1071 ab 1443 a 19.22 a 0.63 B
Triple Star 1146 ab 370 b 10.77 a 0.71 B
Viper 765 b 8.12 ab 13.10 a 1.03 A
DMSH' 502 8.93 13.73 19.91

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

La variedad California que presentd el mayor valor, junto con Triple Star y
Triple-4, tuvieron niveles de 1281, 1146 y 1071 pmol eq Trolox 100 g,
respectivamente.

Todas las variedades estudiadas, incluyendo las anaranjadas (California y

Magno) y amarilla (Moonset), presentaron una capacidad antioxidante mayor a la
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encontrada por Serrano et al. (2010) en pimiento rojo cv. Herminio, el cual reporto entre
274 y 331 pmol eq Trolox 100 g, considerando que el valor mas alto fue efecto de la
aplicacion de una fitohormona, mientras que los frutos bajo estudio no recibieron ningun
tratamiento quimico. De igual forma, la capacidad antioxidante encontrada en los
pimientos estudiados, es superior a la reportada por Pellegrini et al. (2003) para la
misma especie, ya que sefiala 840 pmol eq Trolox 100 g, y junto a la espinaca
(Spinacea oleracea L.) (849 pmol eq Trolox 100 g™) son las que presentan los mayores
valores, superando a otras hortalizas como zanahoria (Daucus carota L.) que reporta 44
umol eq Trolox 100 g™ y chile (Capsicum annuum L.) con 7.62 umol eq Trolox 100 g™

Por otra parte, al comparar la capacidad antioxidante de las variedades de
pimiento estudiadas en esta investigacion, con frutos de otras especies, los valores que
presentaron los pimientos fueron mayores que manzana (Malus pumila Mill var.
domestica), durazno (Prunus persica (L.) Batsch.) y damasco (Prunus armeniaca L.)
que tienen entre 86 y 258 pmol eq Trolox 100 g'; incluso al comparar las variedades
Triple-4, Triple Star y California con distintas especies del grupo de los berries
(frutillas), que son los que poseen la mayor actividad antioxidante , estos pimientos
presentaron valores similares a los reportados en algunas variedades de fresa, las cuales
presentaron entre 1058 y 1603 umol eq Trolox 100 g™ (Scalzo ef al., 2005; Pantelidis et
al., 2007; Pennington and Fisher, 2009).

Con respecto a los contenidos de clorofila, la variedad Triple 4, de fruto rojo,
presentd la mayor concentracion de clorofila a, con 14.43 pg 100 g'l, a diferencia de

Triple Star, también de color rojo, con solo 3.70 pg 100g™ (Cuadro 3).
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Cuadro 4. Contenido de carotenos, licopeno, antocianinas, betacianina y betaxantina en

frutos de seis variedades comerciales de pimiento morron.

Carotenos Licopeno Antocianinas Betacianina ~ Betaxantina
VARIEDAD  (ug 100g") (ng100g") (mg cianidina-3- (mg (mg
glucosido 100 g')  betanina indicaxantina
100 g™ 100 g™)
California 58.2 ab 140 ¢ 0.16 ¢ 4.14 ab 3.61 a
Magno 394 b 660 c 022 ¢ 6.13 a 473 a
Moonset 57.2 ab 92 ¢ 0.19 ¢ 6.14 a 220 a
Triple 4 915 a 5242 a 0.63 b 2.95 ab 4.05 a
Triple Star 39.6 b 2872 b 0.71 b 1.86 ab 332 a
Viper 420D 4831 a 1.03 a 095 b 247 a
DMSH' 43.7 1801 0.32 4.46 4.08

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la

misma columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

En pimiento paprika, Deli et al. (2001) encontraron que el contenido de clorofila
total disminuye hasta niveles cercanos a cero cuando alcanza la madurez y adquiere el
color rojo, lo que coincide con los resultados encontrados en los frutos, los que fueron
evaluados en completa madurez, ya que presentaron contenidos muy bajos de clorofila,
entre 0.16 y 0.03 mg 100 g (Cuadro 3). Lo anterior, debido a que a medida que avanza
la madurez del fruto, ocurre la degradacion de la molécula de clorofila, que genera
compuestos no coloreados, lo que permite que se expresen otros pigmentos como los
carotenos, los cuales, dependiendo de la variedad pueden otorgar al fruto una coloracion

desde amarilla hasta purpura (Borovsky and Paran, 2008).
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Asi lo senala Deli et al. (2001) en pimiento paprika, que en estado verde presenta
un contenido de carotenos de 19.6 mg 100 g bps, mientras que cuando completa su
coloracion roja, alcanza los 542.9 mg 100 g™’ bps. Este comportamiento coincide con los
contenidos de carotenos de las variedades aqui evaluadas (Cuadro 4), ya que presentaron
entre 394.7 y 915.7 mg 100 g bps, sin apreciar diferencias que se puedan atribuir al
color del fruto. Cabe destacar que estos contenidos son altos en comparacion con los
reportados para pimiento amarillo y rojo en Inglaterra, los cuales presentaron 101.3 y
87.8 mg 100 g bps, respectivamente (Burns ef al., 2003).

Por lo tanto, para utilizar los pimientos como fuente de clorofila, deberian ser
cosechados en estado inmaduro, cuando presentan coloracion verde, ya que pueden
llegar a presentar 41 y 39 mg 100 g bps, de clorofila a y b, respectivamente (Burns et
al.,2003).

En cuanto al licopeno (Cuadro 4), Bramley (2000) sefiala que este pigmento, no
solo proviene del jitomate y sus productos derivados, sino que también se encuentra en
sandia, uva roja, papaya maradol (Carica papaya L.) y guayaba roja (Psidium guajava
L.), llegando a presentar concentraciones entre 23 y 72 pg g'.

En los pimientos estudiados, las variedades de fruto rojo presentaron los mayores
contenidos en comparacion con las amarillas y anaranjadas, es asi como las variedades
rojas Triple-4 y Viper presentaron los mayores contenidos de licopeno, que expresados
en mg kg de peso seco (524 y 483) fueron superiores a lo encontrado por Navarro ef al.
(2006) en pimiento rojo cv. Orlando que presentd 322 mg kg™, y similares a lo reportado

para jitomate comercial por Burns ez al. (2003) en Inglaterra (522.5 mg kg™' bps).
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Cabe destacar, que estas concentraciones (5242 y 4831 pg 100 g") fueron incluso
mayores a los valores reportados por Javanmardi and Kubota (2006) y Juarez-Lopez et
al. (2009), para jitomate comercial y silvestre (3000-5190 pg 100 g™).

En cuanto a los contenidos de antocianinas y betalainas (Cuadro 4), la variedad
Viper, que es de fruto rojo, presentd la mayor concentracion de antocianinas, con 1.03
mg de cianidina-3-glucosido 100 g'; sin embargo, es una concentracién baja en
comparacion con frutos como los berries, donde incluso las frambuesas y grosellas
amarillas presentan entre 1.3 y 3.4 mg de cianidina-3-glucésido 100 g-1 (Pantelidis et
al., 2007).

El contenido de betacianinas fue superior en las variedades amarillas (California
y Moonset) y naranja (Magno), en comparacién a las rojas, lo que supera incluso al
contenido reportado por Butera et al. (2002) para tuna blanca, amarilla y roja, en las
cuales encontraron 0.10, 1.04 y 5.12 mg betanina 100 g, respectivamente; mientras que
en el contenido de betaxantinas no se encontraron diferencias entre variedades. De igual
manera, se puede apreciar que los contenidos de betacianina (6.14 mg de betanina 100
g') y betaxantinas (4.73 mg de indicaxantina 100 g') también fueron bajos en
comparacion con especies que se caracterizan por un alto contenido de este pigmento,
como betabel (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. esculenta) que alcanza entre 40 y 160
mg betacianina 100 g'l, tuna amarilla con 8.42 mg indicaxantina 100 g'1 y tuna roja que
presenta 5.12 mg betanina 100 g (Butera et al., 2002; Stintzing y Carle, 2007).

Los niveles encontrados confirman que las betaxantinas, a pesar de ser pigmentos
amarillos, no estan en directa relacion con el color de los frutos, sino que siempre estan

en combinacion con las betacianinas que otorgan coloracion roja a purpura.

95



Esto confirma que la familia Solanaceae no se caracteriza por presentar altas
concentraciones de estos pigmentos, a diferencia de las familias Chenopodiaceae,
Amaranthaceae y Cactaceae (Stintzing y Carle, 2007).

En el Cuadro 5 se presentan las caracteristicas fisicas de peso fresco, indice de
redondez y firmeza, donde el peso fresco esta relacionado con el tamafo del fruto, y es
una caracteristica de la variedad que determina el rendimiento.

Los frutos mas pequefios, de menor peso, correspondieron a las variedades
anaranjadas (California y Magno), mientras que el fruto de mayor peso correspondio a la
variedad Triple 4, de color rojo.

Cuadro 5. Peso fresco, indice de redondez y firmeza de frutos de 6 variedades

comerciales de pimiento morron.

Peso fresco Indice de redondez Firmeza
VARIEDAD (2) (diametro polar didmetro (N)
ecuatorial ™)
California 94.57 b’ 0.89 a 18.76 ab
Magno 87.63 b 0.69 bc 12.64 b
Moonset 132.98 ab 0.88 a 17.38 ab
Triple 4 170.03 a 0.85 ab 21.60 a
Triple Star 116.10 b 0.79 abc 19.24 ab
Viper 109.15 b 0.65 ¢ 24,63 a
DMSH! 48.92 0.18 8.13

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Con respecto al peso y tamafio del fruto, Navarro ef al. (2010) sefialan que esta

caracteristica varia con su estado de madurez ya que el fruto una vez formado, contintia
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creciendo, y si se cosecha en un estado inmaduro (verde), tendra un menor tamaiio y peso
que si se deja en la planta hasta que alcance una madurez més avanzada, presentando el
color caracteristico de la variedad. Por lo tanto, el peso del fruto va a depender del estado
de madurez al momento de la cosecha.

En cuanto a la forma de los frutos, las seis variedades producen frutos que se
denominan tipo blocky (Cuadro 5), que se caracterizan por ser cuadrados, con una relacion
entre el largo y ancho, menor a uno (Milla, 1996).

Con respecto a la firmeza, esta fue menor a la encontrada por Navarro et al. (2010)
en el cv. Orlando (rojo), que al ser cosechado en madurez comercial, present6 una firmeza
de 3.94 N mm'l, en cambio las variedades evaluadas en este estudio, reportaron valores
entre 12.64 y 21.60 N, lo que equivale a una firmeza entre 1.40 y 2.74 N mm’,
considerando las caracteristicas del puntal utilizado en las mediciones. Esta caracteristica
depende principalmente del estado de madurez en que se cosecha el fruto, ya que a medida
que ésta se retrasa mas alld del momento en que el fruto alcanza el color final
caracteristico de la variedad, la consistencia del fruto disminuye, afectando asi el manejo y
transporte, y por lo tanto, la vida de anaquel; ademés una vez cosechado, el fruto pierde
rapidamente agua lo que limita ain mas su vida post-cosecha (Rajput y Parulekar, 1998).

En cuanto a la coloracion de los frutos, los pimientos pueden ser consumidos a
diferentes estados de madurez, ya sea verdes cuando aun estan inmaduros, cuando han
completado su coloracién caracteristica, ya sea roja, amarilla, anaranjada, purpura, o
cuando aun no toda la superficie presenta el color final de la variedad.

Al respecto, Tadesse et al. (2002), observoé en pimiento rojo cv. Domino que
permanece verde por siete semanas antes que inicie el cambio de color, y durante ese

periodo no ocurre ningin cambio en el angulo hue; sin embargo posterior a ese tiempo
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ocurre una disminucion severa de hue, lo cual se refleja en la variacion del color desde
verde hasta rojo. El mismo autor sefiala que el croma es mayor en fruto inmaduro, pero
decrece gradualmente hasta la cuarta semana después de antesis y permanece constante
por siete semanas, para aumentar después de ocho semanas. En cuanto a la luminosidad,
en los frutos del cv. Domino, presentaron pequefios cambios durante todo el crecimiento y
desarrollo del fruto.

Cuadro 6. Luminosidad, pureza del color y dngulo de tono, evaluados en frutos maduros

de 6 variedades comerciales de pimiento morron.

Luminosidad Pureza del color Angulo de tono
VARIEDAD (L) (Croma) (Hue)
California 41.63 a 4796 a 7432 a
Magno 39.85 a 48.96 a 5248 b
Moonset 4239 a 4594 ab 72.01 a
Triple 4 21.02 c 3417 ¢ 31.77 ¢
Triple Star 22.83 bce 43.21 abc 3349 ¢
Viper 2797 b 38.31 be 32.38 ¢
DMSH' 5.39 9.53 9.38

IDMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segiin Tukey (p<0.05).

Cabe sefialar que en el presente estudio no se evalu6 la evolucion del color del
fruto durante su desarrollo, sino que se midid solamente a la cosecha, debido a que como
es considerado no climatérico, debe alcanzar el color deseado en la planta (Lopez-Camelo,
2003).

En distintos estudios se ha observado que en algunas variedades de fruto rojo, hay

un aumento en la produccion de etileno cuando el fruto estd cambiando de color, e incluso
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se puede inducir un cambio de color mas rapido al aplicar etileno a la planta una vez que
el fruto ha iniciado este proceso (Wien, 1999; Tadesse et al., 2002).

Se puede observar (Cuadro 6) que las variedades rojas presentaron valores de hue
entre 31.77 y 33.49, mientras en que los frutos amarillos y anaranjados, este valor se
acerca a 90, y en cuanto a la luminosidad, los frutos rojos tienen menos brillo que los
amarillos y anaranjados.

Los pimientos dulces se caracterizan por su alto contenido de vitaminas,
especialmente la vitamina A y C, pero también son fuente de P-caroteno. Los frutos
verdes contienen clorofila a y clorofila b, en cambio una vez avanzado su estado de
madurez, dependiendo de la variedad, disminuye el contenido de estos pigmentos,
favoreciendo la expresion de pigmentos rojos y amarillos (Rajput y Parulekar, 1998).
Analisis de correlacion

Para determinar asociaciones entre las variables bioquimicas y los parametros de
color, se construyd una matriz de correlacion (Cuadro 7), donde se aprecia una correlacion
positiva entre clorofila total y clorofila a (0.86), clorofila total y clorofila b (0.93) y entre
el contenido de licopeno y antocianinas (0.77), mientras que es negativa entre L y
antocianinas (-0.74), L y licopeno (-0.83), croma y licopeno (-0.82), hue y antocianinas (-
0.82) y entre hue y licopeno (-0.87). Lo anterior indica que 59 % (1°=0.59) de la variacion
del contenido de licopeno puede ser explicada por el contenido de antocianinas, y 67 %
(*=0.67) de la variacion en la concentracién de antocianinas y 76 % (1’=0.76) de la

variacion de licopeno, se explican por el hue (Gomez y Gémez, 1984).
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Cuadro 7. Coeficientes de correlacion entre pares de caracteres registrados en frutos de seis variedades de pimiento morrén en base a 100

g de peso fresco.

AC VC CA CB CT CR AN AX FE LI BC BX SST L C H
AC 1 -0.03 0.44* 0.35 0.43* 0.52%* 0.01 032 -0.23 0.47*  -0.08 0.07  0.28 -0.38 -0.50*  -0.29
VC 1 -0.15 -0.21 -0.20 0.06 -0.05 037 -0.08 0.02 0.04 -0.18  0.11 -0.08 -0.17 -0.03
CA 1 0.62* 0.86* 0.34 -0.13 0.11  -0.35 0.07 0.13 0.16 0.10 0.03 -0.14 0.04
CB 1 0.93* 0.47* -0.36 028 -0.17 -0.22 0.25 0.30  0.00 0.36 0.25 0.32
CT 1 0.47%* -0.29 023 -028 -0.11 0.23 027  0.05 0.24 0.09 0.23
CR 1 -0.07 042 -028 025 0.13 0.16  0.26 -0.14 -0.27 0.02
AN 1 -0.21 0.08 077* -0.62* -0.08 0.62* -0.74* -0.52* -0.82*
AX 1 -020 0.01 -0.06 0.12  0.03 -0.09 -0.10 0.15
FE 1 -0.10 0.08 -0.18  -0.17 -0.16 0.07 -0.08
LI 1 -0.61*  -0.15 0.65* -0.83* -0.82* -0.87*
BC 1 0.20 -0.39 0.54* 0.41 0.60*
BX 1 -0.10 0.05 0.27 0.01
SST 1 -0.44*  -0.38 -0.61*
L 1 0.72% 0.89*
C 1 0.63*
H 1

AC: Acidez (% de 4c. citrico), VC: Vitamina C (mg ac. ascorbico 100g™), CA: Clorofila a (ng 100g™), CB: Clorofila b (ng 100g™"), CT: Clorofila total (ng 100g'1),

CR: Carotenos totales (ug 100g™), AN: Antocianinas (mg cianidina-3-glucésido 100 g"), AX: Capacidad antioxidante (umol equivalentes Trolox 100g™), FE:

Fenoles (mg 4c. galico 100g™), LI: Licopeno (ug 100g™), BC: betacianina (mg betanina L), BX: betaxantina (mg indicaxantina L"), SST: Sélidos solubles totales

(°Brix), L: Luminosidad C: Croma (Pureza del color) H: Hue (angulo de tono). *: significativo con p < 0.05.
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Esta asociacion entre el contenido de antocianinas y licopeno, se podria deber a un
comportamiento de las variedades rojas como frutos climatéricos, lo que provocaria una
degradacion de la clorofila y aumento de pigmentos carotenoides como licopeno, responsable
del color rojo, al mismo tiempo que se incrementa la produccion de antocianinas (Kader,
2002).

La correlacion negativa con respecto a hue, indica que frutos mas rojos, con menor
valor de hue, estdn relacionados con mayor contenido de antocianinas y licopeno; sin
embargo la correlacion entre licopeno y croma y entre este pigmento y L, indica que frutos
de color rojo menos intenso y menos brillante, tienen mayor concentracion de licopeno.

En el resto de las variables evaluadas no se detectaron asociaciones de tipo lineal, por
lo tanto no existe una relacion entre la capacidad antioxidante y los compuestos evaluados.

4.6 CONCLUSIONES

Todas las variedades evaluadas pueden considerarse ricas en vitamina C por su alta
concentracion de acido ascorbico.

Las variedades California, Triple Star y Triple 4 son recomendadas por su alta
capacidad antioxidante.

Pimientos de color rojo menos intenso y menos brillante, se asocian con alto
contenido de licopeno.
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5. CONCLUSIONES GENERALES
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En tuna, se encontré un efecto ambiental, determinado por el afio de cosecha, pero
produce mayor variacion en el contenido de compuestos en tunas rojas y purpura.

Las variedades comerciales de jitomate tienen mayor contenido de vitamina C y
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7. ANEXO

Cuadro 1A. Contenido de acidez, vitamina C, s6lidos solubles totales y fenoles, evaluados

en frutos de 12 variedades de tuna durante los afios 2008 y 2009.

Variedad Ao Acidez Vitamina C Soélidos solubles Fenoles
(% de acido (mg 4c. ascorbico totales (mg éc. galico
citrico) 100g™) (°Brix) 100g™)
Cristalina 2008 0.06 cd* 247 d 13.2 b-g 4.5 hi
2009 0.05 cd 99 d 11.6 e-i 7.3 ghi
Mansa 2008 0.14 be 48.3 cd 12.7 c-g 4.1 1
2009 0.05 cd 18.8 d 11.5 f-i 5.1 hi
Vaquera 2008 0.09 bed 53.7 cd 16.1 a 43 1
2009 0.05 cd 62.7 cd 12.0 d-h 11.5 c-i
Mango 2008 0.09 bcd 16.6 d 14.9 abc 24.6 ab
2009 0.12 bced 244 d 12.0 d-h 6.8 ghi
A. Montesa 2008 0.07 cd 28.6 d 13.9 a-f 143 c-g
2009 0.12 bced 275 d 14.1 a-e 11.9 c-i
Pico Chulo 2008 0.06 cd 349 d 14.6 abc 13.4 c-g
2009 0.10 bed 264 d 12.6 c-g 10.5 e-i
Pabellon 2008 0.08 bced 333 d 14.8 abc 12.6 c-h
2009 0.14 bced 83.4 bced 14.9 abc 6.9 ghi
Cardona 2008 0.12 bed 272 d 11.1 ghi 19.7 abc
2009 0.08 bed 66.0 cd 92 i 8.7 fghi
R. de Castilla 2008 0.06 cd 50.1 cd 15.1 abc 18.0 bcde
2009 0.13 bed 131.8 be 14.3 abed 6.6 ghi
Torreoja 2008 0.08 bed 41.6 cd 15.6 ab 18.9 bed
2009 0.05 cd 160.7 b 13.8 a-f 7.4 ghi
Cacalote 2008 0.32 a 72.0 bed 12.7 c-g 16.3 cdef
2009 0.28 a 340.1 a 9.8 hi 10.8 d-i
T. aguanoso 2008 0.11 bed 71.7 bed 13.9 a-f 277 a
2009 0.17 b 3603 a 10.0 hi 12.6 c-h
DMSH! 0.09 94.3 2.5 8.2

YDMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).
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Cuadro 2A. Capacidad antioxidante, contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total,

evaluados en frutos de 12 variedades de tuna durante los afios 2008 y 2009.

Variedad Ano  Capacidad antioxidante Clorofila a Clorofilab Clorofila total

(umol eq Trolox 100 g")  (ng 100g™) (ug 100g")  (ug 100g™)

Cristalina 2008 266 de 133.2 d-h 164 de 297 bed
2009 360 de 207.6 cdef 264 de 309 bed
Mansa 2008 296 de 68.7 efgh 159 de 228 bed
2009 432 de 64.1 efgh 98 de 241 bed
Vaquera 2008 322 de 149.1 d-h 277 de 426 bed
2009 351 de 374.5 abc 937 ab 583 be
Mango 2008 249 de 233.7 cde 394 cd 628 b
2009 951 de 954 d-h 169 de 439 bed
A. Montesa 2008 249 de 147.9 d-h 43 e 191 bed
2009 1363 de 185.3 defg 180 de 351 bed
Pico Chulo 2008 214 de 105.5 d-h 23 e 129 cd
2009 1122 de 441.0 ab 672 bc 424 bed
Pabellon 2008 747 de 18.1 gh 28 e 46 d
2009 393 de 103.9 d-h 137 de 365 bed
Cardona 2008 nd nd nd nd
2009 4311 cd 201.5 cdef 223 de 162 cd
R. de Castilla 2008 1427 de 6.0 h 38 e 44 d
2009 147 e 195.0 def 244 de 472 bed
Torreoja 2008 724 de 458 fgh' 80 de 126 d
2009 5725 ¢ 264.3 bed 318 de 264 bed
Cacalote 2008 20418 a 461.1 a 800 ab 1261 a
2009 658 de 206.6 cdef 144 de 1113 a
T. aguanoso 2008 15794 b 418.5 ab 1064 a 1482 a
2009 1780 cde 122.1 d-h 187 de 1312 a
DMSH' 4110 176.7 324 454

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).
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Cuadro 3A. Contenido de carotenos, antocianinas, betacianina y betaxantina, evaluados en

frutos de 12 variedades de tuna durante los afios 2008 y 2009.

Carotenos Antocianinas ~ Betacianina Betaxantina
Variedad Afo (ug 100 g")  (mgcianidina 3- (mgbetanina (mg indicaxantina
glucosido 100 g 100 g™)
100 g
Cristalina 2008 47 h 0.01 ¢ 0.73 de 071 g
2009 45 h 0.20 e 1.24 de 1.15 g
Mansa 2008 32 h 0.02 e 0.37 e 045 g
2009 56 h 0.11 e 0.66 de 075 g
Vaquera 2008 28 h 0.03 e 0.74 de 085 g
2009 102 gh 0.29 e 1.57 cde 1.61 fg
Mango 2008 1756 c-h 0.10 e 1.12 de 3.90 efg
2009 835 efgh 0.72 e 1.85 cde 1.51 fg
A. Montesa 2008 1464 c-h 0.31 e 1.20 de 3.31 efg
2009 2260 cde 0.97 e 1.14 de 4.46 defg
Pico Chulo 2008 1681 c-h 042 e 6.08 cde 3.69 efg
2009 1901 c-g 1.29 ¢ 1.74 cde 4.97 defg
Pabellon 2008 1189 d-h 2.14 de 2.98 cde 2.97 efg
2009 640 efgh 2.65 de 3.27 cde 4.10 efg
Cardona 2008 nd 1.95 de 5.49 cde 2.98 efg
2009 291 fgh 7.39 cde 5.54 cde 3.76 efg
R. de Castilla 2008 1372 c-h 3.50 de 5.75 cde 4.96 defg
2009 979 efgh 5.03 de 6.78 cde 6.65 def
Torreoja 2008 3024 c 7.61 cde 8.75 cd 8.09 de
2009 1932 cdef 10.21 cd 972 ¢ 9.76 cd
Cacalote 2008 5285 b 1393 ¢ 252 b 14.56 bc
2009 9827 a 2852 b 2692 b 22.86 a
T. aguanoso 2008 6044 b 26.19 b 4217 a 17.05 b
2009 2816 cd 4536 a 38.62 a 23.12 a
DMSH' 1803 8.32 8.29 5.31

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).
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Cuadro 4A. Peso fresco, luminosidad, pureza del color y dngulo de tono, evaluados en

frutos de 12 variedades de tuna durante los afios 2008 y 2009.

Peso fresco Luminosidad Pureza del Angulo de tono
Variedad Afo (2) (L) color (Hue)
(Croma)
Cristalina 2008 154.12 c-¢g 46.77 bed 29.15 a-e 96.39 a
2009 257.08 a 40.58 def 18.23 efg 97.44 a
Mansa 2008 127.10 fgh 57.16 a 36.07 a 100.64 a
2009 172.45 bede  45.67 bed 19.77 defg 101.85 a
Vaquera 2008 139.36 efgh  53.41 ab 34.20 ab 85.13 ab
2009 196.43 be 43.25 cde 22.06 b-g 76.09 abc
Mango 2008 14522 d-h 50.26 abc 28.55 a-e 83.89 ab
2009 197.65 b 41.22 cdef 32.99 abc 70.55 abc
A. Montesa 2008 152.38 d-h 39.14 def 32.43 abcd 48.30 cde
2009 163.18 b-f 43.67 cde 31.86 abcd 72.50 abc
Pico Chulo 2008 136.52 efgh  44.17 bcde 29.69 a-e 70.92 abc
2009 182.85 bed 35.27 efg 32.65 abcd 63.13 bced
Pabellon 2008 133.62 efgh  35.21 efg 26.24 a-f 30.54 def
2009 137.13 efgh  26.53 ghi 21.41 b-g 32.01 def
Cardona 2008 56.06 j 41.28 cdef 21.68 b-g 30.54 def
2009 74.73 jj 23.19 hjj 25.03 a-g 18.02 ef
Rosa de Castilla 2008 140.00 efgh  32.11 fgh 22.03 b-g 29.46 ef
2009 202.38 b 23.12 hij 29.61 a-e 20.43 ef
Torreoja 2008 150.12 d-h 32.62 fgh 16.79 efg 29.12 ef
2009 172.38 bede  17.53 jj 23.87 a-g 23.40 ef
Cacalote 2008 110.16 hi 24.52 hij 14.98 fg 15.88 ef
2009 118.10 gh 16.05 j 23.37 a-g 11.81 f
T. aguanoso 2008 133.08 efgh 31.8 fgh 13.12 g 33.33 def
2009 186.55 bced 15.18 j 20.26 c-g 26.49 ef
DMSH' 42.60 9.62 13.00 32.99

'DMSH: diferencia minima significativa honesta. *Medias con igual letra dentro de la misma

columna son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05).
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