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RESUMEN

Los comercializadores de tomates tipo "Grape" basan la calidad en caracteristicas
fisicas (color, tamano, firmeza) y quimicas (°Brix); pero los consumidores dan mas
importancia a los elementos sensoriales (olor y el sabor). Estos aspectos
sensoriales estan significativamente influenciados por factores agronémicos, entre
ellos el tipo de sustrato utilizado en el cultivo. Desde esta perspectiva, se ha
observado una discrepancia entre la calidad sensorial percibida por los
consumidores y los °Brix (°Bx), por lo que la presente investigaciéon aborda la
percepcion sensorial de los tomates "Grape" cultivados en sustratos de fibra de coco
(FC) y yuca (FY), comparandolos con componentes volatiles y no volatiles, y
asociandolos con los °Bx. Se realizé6 un analisis afectivo en 92 consumidores,
observandose similitudes en aspectos como apariencia, textura, sabor y agrado
general, con una ligera preferencia hacia los frutos de FY. Los tomates de FC se
distinguieron por ser mas dulces, manteniendo una acidez comparable a los de FY.
Mediante un Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA), se identificaron 11
descriptores sensoriales. Los frutos de FC se caracterizaron por su dulzura y un
aroma dulce/frutal, en contraste con el aroma verde y un mayor amargor en los
frutos de FY. Desde el punto de vista fisicoquimico, ambos tipos presentaron
caracteristicas fisicas similares, aunque se observaron diferencias en términos de
firmeza (FC=4.410.2 y FY=4.910.1 N). En la composicién quimica, los frutos
tuvieron °Bx similares (FC=9.4 y FY=9.5), aunque se mostraron diferencias en
azucares reductores (FC=39.21+8.8 y FY=30.3+10.0 mg/g), flavonoides totales
(FC=26.1+4.6 y FY=28.5+5.5 mg/100g) y el contenido de licopeno (FC=4.812.4 y
FY=6.914.7 mg/100g). No se encontraron diferencias significativas en el contenido
de acidos organicos, pero el perfil volatil varié segun el sustrato, encontrando que
frutos de FY presentan volatiles apocarotenoides que contribuyen a la percepcion
de frescura, dulzura y notas frutales. Estos hallazgos sugieren complementar los
°Bx, dada su limitada correlacién con la calidad sensorial percibida por los
consumidores.

Palabras Clave: Tomate Grape, Analisis Sensorial, °Brix, Compuestos volatiles

organicos.
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ABSTRACT

Marketers of ‘Grape’ type tomatoes base quality on physical characteristics (color,
size, firmness) and chemical properties (°Brix); however, consumers place greater
importance on sensory elements (smell and taste). These sensory aspects are
significantly influenced by agronomic factors, including the type of substrate used in
cultivation. From this perspective, a discrepancy has been observed between the
sensory quality perceived by consumers and the °Brix. Therefore, this research
addresses the sensory perception of ‘Grape’ tomatoes grown in coconut fiber (FC)
and cassava fiber (FY) substrates, comparing them with volatile and non-volatile
parameters, and associating them with °Brix. An affective analysis was conducted
on 92 consumers, observing similarities in aspects such as appearance, texture,
flavor, and overall liking, with a slight preference for FY fruits. FC tomatoes were
distinguished by being sweeter, maintaining a comparable acidity to FY. Through a
Quantitative Descriptive Analysis (QDA), 11 sensory descriptors were identified. FC
fruits were characterized by their sweetness and a sweet/fruity aroma, in contrast to
the green aroma and greater bitterness in FY fruits. From a physicochemical
perspective, both types showed similar physical characteristics, although differences
were noted in terms of firmness (FC=4.410.2 and FY=4.9+0.1 N). In chemical
composition, the fruits had similar °Brix (FC=9.4 and FY=9.5), but differences were
shown in reducing sugars (FC=39.2+8.8 and FY=30.3£10.0 mg/g), total flavonoids
(FC=26.1+4.6 and FY=28.51£5.5 mg/100g), and lycopene content (FC=4.8+2.4 and
FY=6.914.7 mg/100g). No significant differences were found in the content of
organic acids, but the volatile profile varied according to the substrate, finding that
FY fruits present apocarotenoid volatiles that contribute to the perception of
freshness, sweetness, and fruity notes. These findings suggest complementing
°Brix, given its limited correlation with the sensory quality perceived by consumers.

Keywords: Grape tomato, Sensory Analysis, °Brix, Volatile organic compounds.



l. INTRODUCCION

El cultivo de tomate ocupa un lugar destacado en México, no solo por su significativo
volumen de produccién, que lo situa entre los diez principales productores a nivel
mundial, sino también por ser el lider mundial en exportacion, principalmente a
Estados Unidos y Canada (SIAP, 2022). Este éxito se atribuye en gran medida a los
avances tecnoldgicos, que han incrementado los rendimientos y mejorado los
parametros de comercializacion, impactando directamente en la calidad del
producto. La calidad del tomate es un concepto multifacético, valorado por los
comercializadores en funciéon de parametros fisicos y quimicos, como apariencia,
color, textura, sélidos solubles totales (SST), acidez y azucares; mientras que los
consumidores la evaluan en términos de calidad sensorial. Esta ultima esta definida
por una red multisensorial, donde interactuan los cinco sentidos, siendo el sabor y
el aroma fundamentales para la aceptacion o rechazo del producto. Factores como
la nutricion de la planta, practicas agronémicas, condiciones climaticas y el tipo de

sustrato influyen en la composicion que estimula estos sentidos (Quinet ef al., 2019)

Desde una perspectiva de sustentabilidad, investigaciones anteriores han explorado
la utilizacion de residuos agroindustriales en la produccion horticola, con resultados
positivos en rendimiento y calidad general (Zuniga Lépez, 2022). Sin embargo,
estudios han senalado que el tipo de sustrato organico en cultivos de invernadero
puede afectar la composicidn y calidad sensorial de los frutos, impactando en la
sintesis de metabolitos secundarios asociados con beneficios para la salud y

mejorando atributos sensoriales.

Los compuestos clave para el sabor, mayormente solubles, pueden cuantificarse
mediante los sélidos solubles totales (SST) y expresarse como grados °Brix. Este
parametro es esencial para los tomates tipo "Snack", caracterizados por su pequefio
tamafio y sabor intenso, con estandares de 7-8 °Brix establecidos para los tomates
“Grape” destinados a la exportacion. El incumplimiento de este estandar tiene
repercusiones econdmicas significativas, ya que puede obstaculizar la exportacion.

Debido a que existe una discrepancia entre los valores de °Brix y la calidad
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sensorial, ya que otros compuestos pueden influir en las mediciones
refractométricas sin estar claros cuales son los responsables del rechazo sensorial;
este trabajo busca correlacionar la composicion fisicoquimica, fitoquimica y el perfil
volatil de los tomates con la aceptacion sensorial y los valores de °Brix, evaluando
cdémo el tipo de sustrato organico afecta su calidad. El objetivo es contribuir a la
reduccion de pérdidas econdmicas por rechazo del producto y proponer nuevos

sustratos como fuentes de alimentos sostenibles.
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. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades del tomate
2.1.1. Importancia econémica

El cultivo de tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) es de gran relevancia para la
economia nacional debido a que es una de las hortalizas de fruto mas consumidas
por la poblacion y también una de las mas comercializadas al nivel mundial; gracias
a su amplia versatilidad de sus frutos que pueden consumirse frescos o procesados.
En México, en el afio 2021 se sembraron 49,287 hectareas totales, con las cuales
se obtuvo una produccién de 3,461,766 toneladas. Esta produccion fue 6.65 %
superior al promedio de los ultimos 10 afios (Figura 1), la cual posicion6 a México
en el 9° productor mundial entre las 166 naciones que registraron datos para el
cultivo de esta hortaliza.(SIAP, 2022).

Volumen de produccion anual 2012-2022
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A pesar de ser el 9° productor a nivel mundial; México destaca como el principal
exportador de este fruto, alcanzando una produccion de 598,600.22 toneladas. Esta
notable posicidn en el mercado global es gracias a los avances tecnoldgicos que
han impulsado un incremento significativo en el rendimiento y la calidad de la

produccion de tomate. El cultivo en invernaderos juega un papel crucial, ya que
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permite implementar nuevas técnicas, ademas de tener un control mas eficiente de
los factores claves para el rendimiento y calidad del tomate (Paucek et al., 2020).
En México, la produccion de tomates bajo condiciones protegidas se distribuye en
tres categorias principales: macro tunel, que representa el 1% de la produccion total,
malla sombra con un 36%, y los invernaderos, que comprenden el 63% restante;
estos ultimos son especialmente relevantes para el pais, dado que constituyen la

mayoria de los productos destinados al mercado de exportacion (SIAP, 2022).

2.1.2. Cultivo organico vs cultivos convencional

La produccién bajo sistemas protegidos y en particular bajo invernadero, es el sector
productor de tomate que tiene mayores rendimientos en México; y esto se debe en
parte a que existe un mayor control en la variabilidad de los factores genéticos
(variedad), ambientales (temperatura, luz, irrigacion) y culturales (fertilizacion del
suelo, tipo de suelo o sustrato, la poda) (Escobar, 2012), ademas del
aprovechamiento del suelo o del sustrato y otros recursos como el agua de manera
mas eficiente (Dorais etal., 2008; Pérez & Coto, 2019). En condiciones de
invernadero existen dos sistemas de produccidn: organico y convencional, donde la
diferencia entre estos radica en el manejo del ecosistema, la forma de cultivar o
procesar los productos, y principalmente en el uso de aditivos agronomicos
utilizados: como fertilizantes, pesticidas; asi como el uso de técnicas emergentes
como irradiacién de la semilla, las modificaciones genéticas a la misma, que no

estan permitidas para el cultivo organico (FAO, 1999; Pilipavicius, 2014).

En términos ecolodgicos, el uso desmedido de quimicos en cultivos convencionales
ha ocasionado una contaminacion y desbalance en el ecosistema, mismo que se
traduce en frutos y hortalizas con posibles residuos agrotoxicos, que a su vez se
relacionan con enfermedades endémicas como el cancer o desordenes congénitos
(Bassil et al., 2007; Sanborn et al., 2007; Katt & Meixner, 2020). Sin embargo, la
demanda de tomate en el mercado es alta, por lo que es necesario cubrir las
necesidades del mercado con elementos que ayuden a mejorar rendimientos. En

este contexto, cultivos convencionales en invernadero tienen mejores rendimientos,
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gracias al control de factores precosecha, a los sistemas de produccion
estandarizados, a la inclusion de variedades genéticas con larga vida de anaquel,
ademas de la reducida mano de obra (en comparacion con el cultivo organico); por
esta razon el cultivo convencional sigue en la vanguardia de la industria tomatera
(Araujo & Telhado, 2015). Las practicas agrondmicas influyen en la composicién
fisicoquimica de los frutos de tomate; el grado de estrés al que esta sometida la
planta puede promover la sintesis de ciertos metabolitos primarios o secundarios,
mismos que aumentan la calidad nutrimental y sensorial del fruto (Davies et al.,
1981; (Coyago-Cruz et al., 2018); Distefano et al., 2022).

2.1.3. Cultivo en sustratos organicos

En los ultimos afios, la agricultura ha experimentado un cambio significativo con la
adopcién de sustratos organicos en lugar de suelo tradicional (Koviessen et al.,
2023) y esta practica ofrece multiples ventajas, destacando principalmente el control
mas efectivo de factores cruciales para la calidad de los productos finales. Entre los
beneficios mas notables se encuentra el aumento en los rendimientos, que se
traduce en una produccion mas eficiente y rentable; ademas de la mejora en la
calidad composicional de los frutos, lo que es esencial para mantener la
competitividad en el mercado (Kyriacou & Rouphael, 2018).

Otro aspecto importante es la posibilidad de tener disponibilidad de productos
durante todo el afo, lo que permite a los agricultores satisfacer la demanda
constante y expandirse a nuevos mercados. Ademas, estas técnicas promueven un
uso mas consciente y eficiente de los recursos hidricos, un factor crucial dada la
creciente preocupacion por la sostenibilidad ambiental. En conjunto, estas
innovaciones representan un paso adelante significativo en la agricultura moderna,
alineando la produccién con los principios de sostenibilidad y eficiencia.

El sustrato horticola se define como un material sdlido utilizado como un medio de
cultivo alternativo al suelo, ya sea de origen natural o sintético, mineral u organico.
Este sustrato es colocado en un contenedor y desempefia un papel fundamental al

proporcionar un anclaje adecuado para el sistema radicular de las plantas; ademas,
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permite el intercambio de gases necesario para el correcto funcionamiento de las
raices (Torres et al., 2017).

Actualmente existe una tendencia hacia la busqueda de materiales que puedan
servir como sustratos organicos, ademas de poder disminuir los residuos
agroindustriales generados por algunas empresas. En ese sentido, las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los sustratos, influyen en la
composicion de los frutos y por ende en la calidad (Urrestarazu et al., 2005). Una
de las fibras organicas muy utilizada como sustrato por excelencia es la fibra de
coco (Cocos nucifera L.), la cual estd compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina.
Debido a su alto contenido de lignina, estas fibras tienen una tasa de
descomposicion muy lenta y tiene las propiedades fisicas y quimicas adecuadas
para permitir el suministro de los nutrientes necesarios a la planta (Araujo de
Almeida & Colombo, 2021).

Alineado a la produccion sostenible, en trabajos previos del grupo de investigacion
se evaluo el potencial de la fibra de yuca (Yucca schidigera) como sustrato en la
produccion de pepino. ElI material lignocelulésico que se genera como residuo
agroindustrial (la corteza de la planta, un polvo grueso y el bagazo) actualmente, no
tiene un adecuado manejo y se estima que se generan aproximadamente 9,000
toneladas anuales de residuos en peso seco (Flores Ramirez, 2017). Los resultados
reportados por Zuiiga Lopez (2022) muestran que los parametros fisicoquimicos de
la fibra de yuca son similares a los de la fibra de coco comercial, siendo valores
que estan dentro de los establecidos para sustratos (Tabla 1) ((Schafer & Lerner,
2022). La incorporacion de la fibra de yuca en la produccién de productos horticolas
como sustrato da un valor agregado, ya que se disminuye la contaminacion

ambiental y puede generar beneficios sociales y econdmicos.
2.1.4. Variedades de tomates tipo “snack”

Segun el tamano del fruto, existen variedades de fruto pequefio tipo “snack”, como
el cherry y el “Grape”, de frutos medianos como el cocktail y de frutos grandes como
el saladette o roma (Figura 2) (Castellanos, 2009, Nature Fresh Farms, 2020).
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Tabla 1: Caracteristicas fisicas y quimicas de la fibra de coco (FC) y de yuca (FY)

Parametro FC FY
CE (dS/cm) 2.46 +0.47 1+0.21
pH 5.60 + 0.26 5.20 £ 0.22
CIC (meq/100g) 76.42 + 0.64 56.53 + 0.54
% cenizas 6.88 £ 0.83 3.23+0.55
Relacion C/N 181.14 £ 5.30 258.31 £ 10.14
Porosidad total (PT) (%) 77.67 £1.94 78.84 £ 0.89
Porosidad de aireacion (%) 25.05+3.75 49.97 £1.10
Capacidad de retencion de 52.63 + 1.91 31.87 £0.29
agua (%)
Densidad aparente (g/cm?) 0.097 £ 0.01 0.090 + 0.01
Densidad real (g/cm?) 0.43 £ 0.01 0.47 +£0.02

(Zuniga Lopez, 2022)
La diversidad en sus caracteristicas sensoriales y de composicion en frutos de
tomate, permite tener frutos para diferentes fines; algunos se prefieren utilizar para
procesarse como salsas y purés; mientras que la mayoria se consumen frescos. El
tomate tipo “snack”, es la tipologia que mas ha evolucionado en los ultimos afos,
debido a su gran demanda; dentro de este segmento, podemos incluir a variedades
como Cherry, Pera, “Grape o uva’ e incluso tamafios mas grandes como el
denominado coctel (Horticultura, 2016). El aspecto del tomate es fundamental para
la aceptacion del consumidor y en temas de exportacion se tienten diferentes formas
de frutos, como los redondos o bola, en forma de uva, en forma de pera y de forma
indefinida (Agr, 2018; Wien & Stutzel, 2020). El tomate "Grape" es reconocido como
la variedad mas pequefia dentro de las tipos alargados de tomate. Esta variedad ha
ganado una considerable importancia en el mercado, especialmente en el ambito
de la exportacion, debido a su alta demanda. Uno de los factores clave de su
popularidad es su notable dulzura y sabor distintivo, que lo diferencia de otras
variedades de tomate. Ademas, los tomates "Grape" son ricos en fitonutrientes
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beneficiosos para la salud, como el licopeno, la vitamina C y el B-caroteno. En
términos de tamafo, su peso varia entre 7 y 14 gramos, y la proporcion entre su
diametro y longitud oscila entre 1:3 y 1:2. Otro aspecto atractivo de esta variedad
es que esta disponible en diversos colores, lo que amplia su atractivo en el mercado
(Infoagro, 2019).

c)

Figura 2: Variedades de tomate producidas en México para exportacion, tomada
de (Nature Fresh Farms, 2020)

2.1.5. Maduracién de los frutos de tomate

El tomate al ser un fruto climatérico se cosecha en un estado de madurez fisiolégica
(ripening) donde el fruto ha acumulado la mayoria de los metabolitos necesarios
para su posterior maduracion de consumo (maturity); se ha reportado que suceden
cambios importantes en la fisiologia y bioquimica del fruto maduro (Tabla 2), que se
reflejan en todos los tejidos del mismo y estan asociados con cambios en el color,
olor, sabor y la textura (Hobson & Grierson, 1993; Sozzi et al., 2007; Escobar, 2012;
Loarca-Martinez, 2016; Baek et al., 2020).
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Tabla 2: Cambios relacionados con la maduracién fisioldégica de tomate

Parametro Cambio

Degradacion de clorofila; desintegracion de los complejos de captacion
Color de luz y la disolucién los cloroplastos de la lamela. Acumulacion de [3-
caroteno y licopeno en plastidos.

Reduccién del contenido de galactano, arabanos y poliurénidos de las
paredes celulares; solubilizacion de complejos calcio-pectina,
particularmente la solubilizacion y depolimerizacién parcial de
poliurénidos; pérdida de densidad electrénica en la lamela media y
erosion de la pared celular observada en estudios de microscopia
electronica y de luz.

Textura

Disminucion del acido malico e incremento del acido citrico;
despolimerizacion y degradacion de almidon en azucares libres;
destrucciéon de glicoalcaloides como la a-tomatina; reduccion en
contenido de polifenoles y poliamidas; incremento de compuestos
volatiles.

Sabor y olor

Disminucién del volumen citoplasmatico; incremento de la conductividad

Otras POV L, . N :
eléctrica; redistribucion de los iones K* entre los compartimentos
r_e§pL!es_tas celulares; disminucién del contenido de fosfolipidos
fisiologicas ’ '
Actividad Incremento en la actividad de las enzimas invertasas (EC 3.2.1.26);
enzimatica enzima malica, B 1:4 gluconasas (EC 3.2.1.4), endopoligalacturonasas

(EC 3.2.1.15), fosfofructoquinasas (EC 2.7.1.11), ACC sintasa (EC
4.4.1.14), entre otras.

*Tabla adaptada de (Hobson & Grierson, 1993)

Una vez cosechados los frutos, los cambios en el color se utilizan como indicador
de madurez comercial, la USDA desde 1975 ha establecido 6 etapas (USDA, 1975)
(Figura 3). Aunado a los cambios en el color, también se presentan una diversidad
de cambios en el interior del fruto, los cuales estan asociados a degradaciones o
sintesis de compuestos que favorecen el gusto sensorial del consumidor; estos
cambios se describen en la Tabla 3.
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Figura 3: Etapas de madurez comercial segun el color en frutos de tomate tomado
de (USDA, 1975)

El término “madurez comercial” para el consumo de tomate en fresco, se utiliza para
senalar la mayor calidad sensorial; en esta etapa se busca cierta firmeza, olores y
sabores caracteristicos, los cuales son un color rojo intenso, una textura firme y un
sabor balanceado entre los acidos y azucares presentes. Entre la madurez
fisiologica y la madurez comercial se tiene una ventana de tiempo, que hace posible
la comercializaciéon de producto en mercados distantes (Kader, 1999).

2.1.6. Maduracién de los frutos de tomate

Los frutos de tomate se caracterizan por ser una fuente importante de compuestos
que aportan beneficios a la salud; su balance en el contenido de minerales y
antioxidantes como la vitamina C y E, el licopeno, el B-caroteno, la luteina y
flavonoides, hace de este producto un elemento esencial en la dieta para prevenir
enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de canceres. Afadido a esto, brinda
un modesto aporte caldrico, ya que su composicidn mayoritaria es agua (92 - 95 %)
y poca materia seca (5 - 7.5%) (Hobson & Grierson.,1993; Dorais et al., 2008).
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Tabla 3: Cambios en la composicion de frutos de tomate durante su maduracion

comercial

Componente Cambio

Almidén

Azucares simples

Acidos organicos

Compuestos
proteicos

Compuestos
volatiles

Pigmentos

Este se hidroliza en su mayor parte en la maduracion, dejando en
su lugar azucares reductores y sacarosa.

Aumentan su contenido y en frutos maduros, estos representan
alrededor de la mitad de la materia seca. Mayoritariamente
corresponde a glucosa y fructosa en cantidades similares.

La acidez maxima se encuentra en la etapa de color rosa y
posteriormente disminuye, ya que el acido malico disminuye, el
cual es un compuesto que se percibe como “mas acido”. Por su
parte el contenido de acido citrico aumenta en tomates maduros,
gracias a que es un compuesto estable.

Estos se encuentran en poca cantidad (0.48-0.55 % en tomates
maduros); sin embargo, juegan un papel importante en la
maduracién. La mayoria son enzimas, dentro de las cuales
destaca la poligalacturonasa, asociada con los cambios en textura
y firmeza del fruto.

El aumento de los compuestos volatiles esta asociado con el
aumento de la respiracién, dentro de los cuales destacan
hidrocarburos, ésteres, fenoles, aldehidos, alcoholes, cetonas,
éteres, compuestos sulfurados, aminas y varios componentes
heterociclicos.

El color verde de frutos inmaduros se debe a la clorofila, la cual se
degrada con el inicio de la maduracién, dando paso a compuestos
como xantofilas y carotenos, destacando el licopeno y B caroteno.

El color rojo se debe en su mayoria al licopeno.

(Davies et al., 1981; Nuez,1995; Moneruzzam et al., 2008; Loarca-Martinez, 2016)

En un fruto maduro de tomate, la materia seca reportada en la literatura esta

compuesta por azucares reductores (glucosa y fructosa), que aporta hasta la mitad

de la materia seca (45 — 50 %), sacarosa que aporta aproximadamente el 1 % y

acidos como el citrico y malico en un 9% y 4 % respectivamente; estos son los

principales constituyentes que aportan el gusto de tomate. Por su parte, los
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compuestos volatiles que componen el aroma del tomate complementan los
componentes gustativos para dar el sabor caracteristico del fruto entero. Se han
reportado mas de 400 compuestos volatiles que contribuyen al olor caracteristico
de un tomate (Hobson & Grierson, 1993). También se encuentran otros
componentes como las proteinas (8 %), lipidos (2 %), minerales (8 %), pectinas (7

%), celulosa (4 %), hemicelulosa (6 %), entre otros (Figura 4).

Se ha reportado que los azucares se localizan en las paredes del tomate y esta
alcanza su maxima cantidad cuando la fruta llega a su madurez comercial. Por otra
parte, los acidos organicos se encuentran en el l6culo. El acido malico que se
encuentra inicialmente en grandes cantidades en el tomate se reduce drasticamente
a medida que la fruta madura y se vuelve roja; también el acido citrico, el cual es
mas estable, se mantiene dentro del contenido del locus. Estas diferencias en los
constituyentes son muy importantes ya que la relacién acido-azucar juegan un rol
determinante en el sabor y por ende la calidad del tomate (Malundo et al., 1995). De
esta manera tomates con alto contenido de azucares y acidos organicos son mas
aceptados por la percepcién final del consumidor (Davies et al., 1981). El contenido
de la materia seca depende en gran medida de |la temporada, la nutricion y el medio
ambiente, mientras que la concentracidn de varias vitaminas depende de los niveles
de luz. La absorcion de muchos elementos es el resultado de una compleja serie de
interacciones con el entorno, el pH del medio de cultivo y con los otros elementos
presentes. Si bien es importante resaltar que el tomate tiene un contenido bastante
alto de fibra, vitaminas A, C y acido fdlico, su composicion puede variar en
concentraciones dependiendo de la variedad cultivada (Dorais et al., 2008).
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Tomate Fresco

5.0-7.5% Materia seca

Posterior analisis de materia séca

25% Fructosa

22% Glucosa

Acido ascorbico 0.5 %
Pigmentos 0.4%

%1 Volatiles 0.1%
Otros aminoaciodos,
vitaminas y polifenoles 1%

48% Azlcares

1% Sacarosa ——

|

27% Insoluble
9% Acido citrico
8% Proteinas 4% Acido Malico
7% Pectinas 2% Lipidos

2% Aminoacidos
dicarboxilicos

4% Hemicelulosa

6% Celulosa 8% Minerales

Figura 4: Composicion de tomate, adaptado de Davies et al. (1981)
2.1.6.1. Sdlidos solubles totales (azucares y acidos organicos)

El mayor constituyente de los sélidos solubles totales (SST) en tomate son los
azucares simples y dependen en gran medida de la tasa de acumulacién de almidon
durante la fase de desarrollo de la fruta (Hobson & Grierson., 1993; Nuez, 1995).
Los productores tomateros con los afios de experiencia y con los nuevos desarrollos
de herramientas tanto destructivas como no destructivas han encontrado
mediciones que ayudan a determinar el punto de madurez fisiologica del tomate y
aportan tiempos determinados para la cosecha (RadzeviCius etal., 2016).
Actualmente, las mediciones mas usadas en la industria son aquellas faciles de

ejecutar y econdmicamente accesibles; por lo que los componentes primarios
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encargados del sabor, como los azucares reductores y los acidos organicos, se
miden mediante un refractometro ya que son completamente solubles (SST) y se

expresan como °Brix (Bladwin et al., 1998).

Magwaza & Opara (2015) reportaron diferentes métodos analiticos para la
determinacion azucares en diferentes frutos y hortalizas, estos azucares se
relacionan con el caracter dulce del producto; asi como también reportan que el
coeficiente de dulzor y acidez de los compuestos es diferente, ya que algunos
compuestos se perciben mas dulces que otros, 0 mas acidos que otros; por ejemplo,
la fructosa se percibe mas dulce que la glucosa, y de igual manera el acido malico
se percibe mas acido que el acido citrico. Si tomamos en cuenta que para el
consumidor final un tomate con mayor cantidad tanto de azucares, acomparada de
cierta cantidad de acidos organicos es lo deseable (Malundo et al., 1995), aquel
fruto que tenga mayor cantidad de fructosa y de acido malico seria de mayor agrado;
sin embargo, la calidad sensorial de un tomate depende de mas factores que solo
los componentes primarios; las interacciones de los metabolitos son importantes.
(Tieman et al., 2012).

2.1.6.2. Fitoquimicos en frutos de tomate

Ademas de los nutrientes mayoritarios que ofrece el fruto de tomate (carbohidratos,
proteinas, lipidos, vitaminas y minerales); existen otros componentes bioactivos
conocidos como fitonutrientes, que juega un rol importante en la salud humana.
Algunos de los fitonutrientes bioactivos importantes que existen en los alimentos
son los polifenoles, terpenoides, resveratrol, flavonoides, isoflavonoides,
carotenoides, limonoides,  glucosinolatos,  fitoestrégenos, fitoesteroles,
antocianinas, acidos grasos w-3y prebioticos (Gupta & Prakash, 2014). Estos tienen
efectos especificos en la salud humana, como antimicrobianos, antioxidantes,
antiinflamatorios, antialérgicos, antiespasmaodicos, anticancerigenos,
antienvejecimiento, ente otros. Los fitonutrientes en tomate (acido ascérbico,
carotenoides, licopeno, compuestos fendlicos y flavonoides) estan asociados con
muchos beneficios a la salud, ya sea por su capacidad antioxidante, que neutralizan
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radicales libres dafinos, o porque modulan las funciones del sistema inmunoldgico
para prevenir enfermedades. La busqueda de tomates con un mayor contenido de
estos compuestos es relevante para obtener un producto de mayor calidad
nutrimental y esto se puede lograr mediante la seleccion de cultivares, el manejo de

los factores ambientales y de las practicas agronémicas (Quinet et al., 2019).

2.1.6.3. Acido ascérbico (vitamina C) en frutos de tomate

El acido ascorbico o vitamina C, es un acido organico esencial en la nutricidn
humana, debido a que el ser humano es incapaz de sintetizarlo, por lo que su
ingesta a través de la dieta es fundamental (Mellidou et al., 2021). En los frutos de
tomate su contenido puede variar de 10 a 40 mg/100 g (Mellidou et al., 2012) y es
sintetizado principalmente a través de la via metabdlica llamada L-galactosa. Esta
via se produce durante la maduracién del fruto e involucra precursores de la pared
celular de polisacaridos y glicoproteinas (Smirnoff, 2000). Por otro lado, se ha
reportado que el estrés en el que se encuentra la planta tiene un efecto positivo en
el contenido vitamina C, ya que este compuesto se sintetiza como respuesta de la
planta contra estimulos ambientalmente adversos (Rosales et al., 2011).

2.1.6.4. Carotenoides en frutos de tomate

Los carotenoides son esenciales para determinar la calidad del tomate; estos estan
asociados con el color del mismo y ofrecen grandes beneficios a la salud, gracias a
su capacidad antioxidante. Dentro de los compuestos mas importantes se
encuentran el licopeno y el B-caroteno, mismos que se generan a partir de la
degradacion de clorofilas en el fruto maduro (G. Hobson & Grierson, 1993; Canene-
Adams et al., 2005)

El licopeno (Figura 5) es el encargado del color rojo de los tomates derivado de la
conversion de los cloroplastos en cromoplastos. Se ha reportado que el consumo

de tomate esta asociado con un menor riesgo de enfermedades cronicas como el

117



cancery las enfermedades cardiovasculares debido al contenido de licopeno (Gupta
& Prakash, 2014). Los niveles de licopeno sérico y tisular también se han
relacionado con beneficios por mecanismos como la modulacion del sistema

hormonal e inmunolégico (Garcia-Closas et al., 2004; Gupta & Prakash, 2014).

Figura 5: Estructura quimica Licopeno, tomada de Gupta & Prakash (2014)

El B-Caroteno (Figura 6), también llamado provitamina A, es un fotoprotector que
actua en la fotosintesis como pigmento sensible a la luz, pero es de menor
importancia nutricional que el licopeno, ya que constituye solo el 7 % del contenido
total de carotenoides de la fruta. El licopeno, B-caroteno, compuestos fendlicos y
acido ascorbico destacan por su capacidad antioxidante, ya que pueden atacar a
las especies reactivas de oxigeno (ROS) y prevenir los cambios oxidativos en el

cuerpo humano (Bilton et al., 2001).

Figura 6: Estructura quimica del 3-caroteno, tomada de Gupta & Prakash (2014)

Se ha demostrado que las temperaturas superiores a 30-35 °C y la fuerte radiaciéon
solar inhiben la sintesis de licopeno y estimulan su oxidacion a B-caroteno; la

degradacion de B-Caroteno se intensifica de 35 a 40 °C. Esto es importante a
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considerar durante el desarrollo del cultivo en condiciones de invernadero (Rosales
etal., 2011).

2.1.6.5 Compuestos Fendlicos en frutos de tomate

Los compuestos fendlicos reportados en el tomate son acidos fendlicos (acidos
cafeicos, clorogénico, sinaptico, p-cumarico y ferulico) y flavonoides (quercetina,
rutina, kaempferol y naringenina). La acumulacion de flavonoides ocurre durante la
maduracion en tomates, con una disminucion en el contenido de clorofila y
maduracion de las cascaras. La quercetina y el acido clorogénico son los
flavonoides mas abundantes en el tomate (Sharma et al., 2018). Por otra parte, los
compuestos fenolicos, estan mas asociados a la planta que al fruto; sin embargo,
los frutos contienen pequefas cantidades concentradas en el epicarpio del fruto. La
quercetina-3-rutindsido esta presente en pequenas cantidades (15 pg/g de peso
fresco), ademas se ha identificado la presencia de kaempferol-3-rutindsido,
quercetina-3-glucdsido y algunos triglicéridos. En general, las concentraciones

disminuyen a medida que el tomate madura.

2.1.6.6 Perfil de volatiles en frutos de tomate

El aroma distintivo del tomate surge durante la maduracion, cuando enzimas como
la lipoxigenasa transforman lipidos y otros compuestos, creando mas de 400
compuestos organicos volatiles (VOC, volatile organic compounds, por sus siglas
en inglés). Sin embargo, solo alrededor de 30 de estos son claves para el sabor
caracteristico del tomate. Estos compuestos volatiles pueden generarse a partir de
diferentes sustratos, como lipidos, aminoacidos, carotenoides, terpenoides y
ligninas (Buttery & Ling, 1993; Vogel et al., 2010). El cis-3-hexanal, es uno de los
compuestos volatiles mas importantes que contribuyen al “flavor” de tomate,
estudios sensoriales descriptivos han relacionado este compuesto positivamente
con la percepcién afrutada y atomatada del fruto; y a su vez disminuye la percepcion

de la astringencia (Tandon et al., 2003; Distefano et al., 2022).
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El disefiar tomates mejorados en “flavor” ha resultado ser una tarea dificil, ya que
involucra una red poli genética que es altamente influenciable por factores externos
como los factores ambientales, manejo del cultivo, maduracion del fruto, entre otros
(Distefano et al., 2022). Aunado a esto, las bajas concentraciones en las cuales
estan presentes los compuestos aromaticos (pico molares o nano molares) dificultan
el entendimiento de su contribucion en la red que compone el “flavor”. Se ha
reportado que al menos 16 volatiles del fruto de tomate son importantes en el
tomate, incluyendo cis-3-hexenal, hexanal, 3-metilbutanal, 1-penten-3-ona, [-
damascenona, 6-metil-5 hepten-2-ona, cis-3-hexenol, 2-feniletanol,trans-2-hexenal,
trans-2- heptanal, 2-fenilacetaldehido, B-ionona, 3-metilbutanol, 1-nitro-2-feniletano,
2-isobutiltiazol y salicilato de metilo (Wang et al., 2016). Es importante mencionar
que los VOC's, mas que tener un efecto por adicion, es decir que se sumen unos
con otros, son mas dependientes de la matriz en la que se encuentran y de las
interacciones generadas con otros compuestos presentes. Asimismo se reporta que
la existencia de interacciones significativas entre compuestos volatiles y no volatiles
en los tomates, particularmente con azucares y acidos organicos, que pueden
alterar la percepciéon del compuesto volatil (Baldwin et al., 2008). También existe
evidencia de que algunos volatiles aromaticos (por ejemplo, los volatiles
apocarotenoides ciclicos) ayudan en la mejora de la percepcién de la dulzura del
tomate, independientemente de la concentracion de azucares, lo que indica una
mejora distinta en la percepcion del sabor de los frutos de tomate (Tieman et al.,
2012).

2.2 Parametros de calidad poscosecha en tomate fresco

La demanda de calidad para el fruto de tomate cada vez es mayor, y para que
México continue en la vanguardia de exportacion, debe de cumplir con diferentes
estandares de calidad. En cuanto a la calidad del fruto se engloban un conjunto de
parametros que determinan si el producto es apto o no para el consumo. En este
sentido, los parametros se encuentran relacionados con el sabor, color, aroma,

calibre, firmeza, soélidos solubles (°Bx), acidez titulable (Renquist & Reid, 1998;

120



Morales, 2021). Ademas de estos parametros de calidad composicional, la mayoria
de las empresas comercializadoras definen la calidad de los tomates en base a
elementos que simulan el primer acercamiento del consumidor con el producto;
atributos externos como color, forma, tamafo, presentacion y el estado de madurez

son muy importantes en la aceptacion del consumidor (Felfoldi et al., 2021).

2.3 Normatividad para el comercio de tomate

La normatividad de un cultivo tiene como objetivo cumplir con ciertos parametros
medibles que aseguren la inocuidad y calidad de un producto. La calidad del tomate
se puede agrupar en 3 parametros principales, los cuales son calidad fisica, calidad
nutrimental y calidad sanitaria. En relacion con la calidad fisica de los frutos, se
evaluan parametros extrinsecos, teniendo mayor impacto los dafos visuales en el
producto (SAGARPA, 2005). En temas de calidad sanitaria es imperativo sefialar
que cualquier fruto, ya sea destinado para consumo en fresco o procesado, debe
contar con buenas practicas de higiene en su vida pre y post cosecha; por tal motivo,
se hacen muestreos aleatorios a lotes, para verificar que estos parametros se
cumplan; ademas, el producto debera aprobar los criterios microbiolégicos
establecidos de conformidad con los Principios para el Establecimiento y la
Aplicacion de Criterios Microbiolégicos a los Alimentos (CAC/GL 21-1997) (FAO,
2008). Por su parte, la calidad nutrimental es un atributo que gana mas importancia,
debido a una mayor conciencia e interés por parte del consumidor, ya que la
alimentacién tiene repercusiones en la salud y por consecuente, el consumir
alimentos con un mayor contenido nutrimental y un aporte benéfico a la salud se ha
vuelto un parametro decisivo de compra (Katt & Meixner, 2020).

Ademas de las normativas gubernamentales a nivel nacional e internacional, las
empresas productoras y comercializadoras establecen en sus contratos de trabajo
acuerdos especificos sobre estandares de calidad que los productores deben
cumplir. Esto incluye, por ejemplo, alcanzar un contenido minimo de 7 °Brix en
variedades de tomate como Grape y Cherry, que son principalmente destinados al

mercado de exportacion. En caso de que un proveedor no cumpla con estos criterios
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de calidad, el producto es rechazado y destinado al mercado local. Dado que los
tomates frescos son susceptibles a factores externos como temperatura, vibraciéon
y luz, el no cumplir con los estandares de calidad puede resultar en pérdidas
significativas para el productor.

2.4 Evaluacion sensorial de tomate en poscosecha

La percepcion de alimentos se basa en una red multisensorial, donde entran en
juego los 5 sentidos; oido, olfato, tacto, vista y gusto. Los estudios sensoriales de
hortalizas para consumo en fresco se basan en la interaccion de estos factores,
resaltando los atributos del “gusto” y “flavor” (olfato y gusto) (Hoppu et al., 2021).
Mediante evaluaciones sensoriales es posible analizar la calidad y aceptacién de
los alimentos; y para tomate, la calidad sensorial no se puede predecir unicamente
en base a la composicion quimica. Por otro lado, el aumento en el conocimiento de
los estimulos que generan los compuestos quimicos, tanto en receptores de boca
como a través del olfato retronasal, permite identificar los componentes principales
que influyen en el “flavor” (Bartoshuk & Klee, 2013). El uso de diversos tipos de
pruebas sensoriales permite obtener una mejor evaluacion; en este sentido las
pruebas discriminativas y descriptivas son las mas pertinentes (Sirangelo, 2019). El
“‘gusto” y el “flavor” son conceptos diferentes, mientras que el “gusto” del tomate,
esta determinado por sus mayores constituyentes: los azucares libres y acidos
organicos; el “flavor” lo determinan mas los compuestos volatiles. Los compuestos
del gusto son percibidos en la lenga, mientras que los compuestos del “flavor” son
detectados en la nariz tanto frontal como retronasal; la relacion de estos
componentes hace que un tomate se perciba con un mejor sabor y por consecuente
tenga una mejor aceptacion en el mercado (Hobson et al., 1993; Yara, 2018).

La evaluacion sensorial implica el uso de los sentidos de los panelistas, ellos como
herramienta de medicion, son susceptibles a variaciones en el tiempo y entre ellos,
ademas pueden ser altamente influenciables; por lo que se menciona que es
necesario hacer mediciones repetidas y con suficientes participantes, para que los
resultados sean representativos. Sin embargo, esto depende de la prueba a usarse;
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las pruebas sensoriales son de 3 tipos: afectivas, discriminativas y descriptivas, Las
primeras hacen uso de consumidores; mientras que las discriminativas requieren de
mayor sensibilidad en los panelistas, de ahi que se deben entrenar; por otro lado,
las pruebas descriptivas son mas rigurosas y estrictas, requieren de panelistas con
conocimientos en el producto a evaluar y debe respetar las diferentes reglas y
parametros que gobiernan las actitudes del panel y por esta razén es necesario
entrenar y reentrenarlos, ademas se debe asegurar la reproducibilidad del estudio
(Meilgaard et al., 1991).
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lll. JUSTIFICACION

La calidad de los productos horticolas se puede medir fisicoquimicamente mediante
analisis de compuestos, pero la calidad sensorial, determinada por el consumidor,
es igualmente crucial. El "flavor" (sabor y aroma) es un parametro esencial para el
consumidor, influenciado por la presencia y concentracion de diversos compuestos.
Estos compuestos, a menudo solubles en agua, pueden evaluarse mediante
pruebas como el indice de refraccion (IR), donde una mayor concentracion de
sélidos solubles totales (SST) incrementa el valor del IR. Los azucares libres,
predominantes en frutos, se miden tradicionalmente como °Brix (°Bx) para evaluar
la calidad, pero en tomates, otros solutos en los SST también afectan el IR y, por
ende, el perfil de “flavor”. Los tomates tipo "Grape" cultivados en invernadero con
sustratos organicos pueden presentar variaciones en su composicion quimica y
perfil sensorial. En la industria, el contenido de SST, estandarizado en 7 °Bx para
tomates "Grape" de exportacién, es un indicador de calidad sensorial. El
incumplimiento de este estandar puede acarrear pérdidas econdmicas. La presente
investigacion se enfoca en el impacto de sustratos organicos, especificamente de
fibra de coco (Cocos nucifera L.) y yuca (Yucca Schidigera), en la calidad fisica,
composicion quimica, especialmente los SST, y el perfil aromatico de tomates
"Grape". Se busca entender su relacion con la aceptacion sensorial, contribuyendo
asi a la produccion sostenible de hortalizas y a reducir las pérdidas econdmicas
derivadas de la discrepancia entre la aceptacion sensorial y los métodos analiticos,

en particular los °Bx.

|24



IV. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Evaluar la asociacion de la composicidn fisicoquimica, fitoquimica y volatil con el
valor de °Bx y la percepcion sensorial de tomates tipo “Grape” producidos
convencionalmente en sustrato organico de coco (Cocos nucifera L.) y de yuca
(Yucca schidigera). Este analisis busca esclarecer las discrepancias entre estos

aspectos, con el objetivo de minimizar las pérdidas asociadas a dichas diferencias.

4.2. Objetivos especificos

4.2.1. Evaluar la percepcion y aceptaciéon sensorial de tomates tipo “Grape”
producidos convencionalmente en sustrato organico de coco (Cocos nucifera L.) y

de yuca (Yucca schidigera).

4.2.2. Evaluar el efecto del tipo de sustrato organico (coco y yuca) en el perfil
sensorial, la composicion fisicoquimica, fitoquimica y volatil de tomates tipo “Grape”

producidos convencionalmente.

4.2.3. Asociar el valor de °Bx y la aceptacion del consumidor con el perfil sensorial,
fisicoquimico, fitoquimico y volati de tomates tipo “Grape” producidos
convencionalmente en sustrato de coco (Cocos nucifera L.) y yuca (Yucca

schidigera).
V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Estrategia experimental

El trabajo experimental se dividié en 5 etapas (Figura 7): 1) La evaluacion sensorial
afectiva por consumidores de tomates tipo “Grape” producidos en sustratos de coco
y yuca. 2) Seleccién y entrenamiento de un panel sensorial. 3) Caracterizacion
fisicoquimica y fitoquimica de los tomates 4) Caracterizacion volatil de los tomates;
y finalmente 5) La asociacion del valor de °Bx y la aceptacion de los consumidores

con el perfil sensorial, fisicoquimico, fitoquimico y volatil.
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5.2. Material biolégico

Los frutos de tomate evaluados en este trabajo fueron producidos de manera
convencional en un invernadero comercial de la empresa CEICKOR®, situado en el
municipio de Colon, Querétaro. Las plantas se desarrollaron utilizando sustratos de
coco (SC) y de yuca (SY). La variedad de tomate de tipo 'Grape' empleada fue
'Sweetmax’, en un estado de madurez de cosecha identificado como 'rojo claro'
(etapa 5, también denominada 60-70), segun la tabla de colores de la USDA, 1975
(Figura 3). Se realizaron tres muestreos, llevando un registro del riego, fertilizante y
el método de control de plagas. Tras la cosecha, los frutos fueron transportados
inmediatamente al laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Poscosecha de la
Universidad Autonoma de Querétaro, para conservarlos a 12 °C en un cuarto frio
hasta el momento de su analisis. Los frutos se dividieron en tres partes: la primera
destinada a evaluaciones sensoriales, la segunda para analisis fisicoquimicos y
fitoquimicos, y la tercera para la evaluacion de compuestos volatiles. Los analisis
sensoriales y fisicoquimicos se llevaron a cabo en los primeros cuatro dias
posteriores a la cosecha; mientras que para el perfil de volatiles se utilizé una

muestra homogeneizada y conservada a -20 °C (Vazquez-Landaverde et al., 2006).

Figura 7: Diagrama de estrategia experimental
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5.3 Métodos
5.3.1. Analisis sensorial

Los analisis sensoriales se realizaron conforme a lo descrito por Meilgaard et al.
(2016) y con la aprobacion del comité de bioética (JPFQ-OFIC. 159/2022). Para
asegurar la inocuidad de las muestras, los materiales utilizados fueron sanitizados
con una solucion de hipoclorito de sodio a 250 ppm; mientras que los tomates se
desinfectaron con 150 ppm y se analizaron microbiolégicamente por la NOM-251-
SSA1-2009 (BMA, coliformes totales, hongos y levaduras) en el laboratorio

LECRIMA. Se realizaron 2 tipos analisis sensoriales, afectivo y descriptivo.
5.3.1.1 Analisis afectivo

Primeramente, se realizé una invitacion a consumidores regulares de tomate; los
criterios de preseleccion se basaron en el consumo regular de tomate en cualquier
variedad, que no fueran alérgicos al mismo y que no tuvieran enfermedades o algun
impedimento que les permitiera distinguir sabores y olores basicos. La prueba se
realizé en el laboratorio de analisis sensorial ubicado en el parque biotecnolégico
de la Universidad Autonoma de Querétaro. Las cabinas individuales cuentan con
espacios ventilados y espaciados, a los panelistas se les proporcion6 frutos
producidos en SC y SY; ademas, se les proporciond agua pura y galletas neutras
como limpiadores de paladar. Se les pidié anotaran en una escala hedénica de 7
puntos la intensidad de los atributos: apariencia, sabor, textura y agrado general.
Para los atributos de dulzor, acidez y amargor, se utilizé una prueba JAR (“Just
about right”) con una escala de 5 puntos, donde los puntos fueron: -2 = Mucho
menos de lo que me gusta, -1 = Menos de lo que me gusta, 0 = Justo como me

gusta, 1 = Mas de lo que me gusta y 2 = Mucho mas de lo que me gusta (ANEXO
1).
5.3.1.2 Analisis descriptivo cuantitativo (QDA)

Para llevar a cabo el analisis descriptivo cuantitativo (Quantitative Descriptive

Analysis QDA® por sus siglas en inglés), se reclutaron estudiantes de séptimo y
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octavo semestre de la carrera de Ingenieria Quimica en alimentos de la Facultad de
Quimica de la Universidad Autbnoma de Querétaro, quienes previamente cursaron
y aprobaron las asignatura de Evaluacion Sensorial. Para seleccion incluyeron los
siguientes criterios: ser consumidores habituales de productos de tomate, no ser
fumadores y no estar en estado de embarazo. Los panelistas seleccionados fueron
debidamente informados acerca del proyecto y proporcionaron su consentimiento
informado, segun se detalla en el ANEXO 2. Para la fase de entrenamiento, se
llevaron a cabo tres tipos de pruebas de seleccion; en primer lugar, se realizaron
pruebas destinadas a identificar posibles incapacidades para detectar compuestos.
Luego, se efectuaron pruebas de agudeza sensorial, seguidas de pruebas
disefadas para evaluar la capacidad de los candidatos para describir percepciones
sensoriales, conforme a las directrices establecidas la (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y certificacion, 1995).

Para identificar posibles incapacidades en la percepcion de sabores o estimulos
quimicos, se aplicé la prueba de deteccion del compuesto PTC
(Phenyltiocarbamide), la cual permite discriminar a las personas que no pueden
percibir el sabor amargo (Hussain et al., 2013) Ademas, se empled la prueba de
Ishihara para detectar posibles alteraciones en la vision y se llevaron a cabo pruebas
de detecciéon de sabores basicos. Aquellos individuos que superaron estas
evaluaciones posteriormente fueron calibrados en su agudeza sensorial mediante
pruebas de deteccion de sabores basicos a una concentracion elevada (Tabla 4).
Para evaluar la agudeza visual de los participantes, se proporcionaron tomates en
diversas etapas de madurez, solicitando que los clasificaran de acuerdo con la
intensidad del color manifestada en diversas variedades. En cuanto al analisis de la
discriminacion de texturas, se ejecutaron pruebas utilizando frijoles cocidos a
variados niveles de cocciéon (Figura 8a) (Watts etal., 1992). Ademas, se

implementaron pruebas de dureza con tomates en diferentes estados de madurez
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(Figura 8b), evaluandose asi las disparidades en la dureza entre diversas

variedades de este fruto.

Tabla 4:Soluciones para pruebas de deteccion de gustos basicos.

Pruebas de deteccion

Gusto Estimulo Concentraciones
Dulzor Sacarosa 16.0 g/l
Acidez Acido citrico 0.6 g/l
Amargor Cafeina 0.27 g/l
Salado Cloruro de Sodio 2049/
Umami Glutamato monosdédico 0.3 g/l

(Watts et al., 1992).

o & @
® 0
000

Figura 8: a) Prueba de discriminacion de texturas; b) Variedades utilizadas para

diferentes durezas

Con el objetivo de evaluar la capacidad para describir percepciones sensoriales, se
implementaron pruebas especificas vinculadas a la descripcion de aromas
asociados a productos derivados del tomate. Ademas, se exploré la capacidad de

los participantes para elucidar términos relacionados con la textura, tales como
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dureza, tamafo de particula, resistencia de la piel y facilidad de masticacion (Tabla
5).

Tabla 5:Entrenamiento en descripcion de texturas en frijol y tomate
Dureza Fuerza necesaria para penetrar la muestra.
Tamano de particula Tamano de particula después de masticar las muestras 3
veces con los molares.
Dureza de cascara Fuerza necesaria para partir la cascara con los incisivos.
Masticabilidad Numero de masticaciones necesarias antes de que la

muestra este lista para tragar.
(Watts et al., 1992)

Se efectuaron pruebas de umbrales para sabores basicos con el propdsito de
determinar los niveles de deteccién y reconocimiento, utilizando soluciones
detalladas en la Tabla 6. Se utilizé una escala bipolar de 15 cm, en la cual 0 cm
indicaba ausencia de percepcion del atributo y 15 cm representaba la maxima
percepcion de este.

Tabla 6: Soluciones para pruebas de umbrales.

Soluciones en agua para prueba de umbral de deteccion y reconocimiento

Estimulo Concentraciones (g/L)
Sacarosa 3.0 6.0 9.0 12 16.0
Acido citrico 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6
Cafeina 0.05 0.2 0.3 0.4 0.5
Cloruro de 0.5 0.7 1.0 1.5 20
Sodio
Glutamato 0.05 1.0 1.5 25 3.0

monosaédico

Después de calibrar el panel, el proceso de evaluacion incluyd la revision de dos
muestras de frutos de coco (FC) y dos muestras de frutos de yuca (FY) en cada

sesion. Estas cuatro muestras se presentaron en recipientes de plastico con codigos
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aleatorios de tres digitos (Figura 9) y la prueba se llevd a cabo en un espacio de
trabajo en grupo, proporcionando galletas sin sabor y agua natural como elementos

para limpiar el paladar entre muestras evaluadas.

Figura 9: Panelistas realizando QDA

5.3.2. Analisis fisicoquimicos

Para los analisis fisicoquimicos (tamafo, textura, color °Bx, acidez titulable, pH y
azucares reductores) se usaron 3 frutos en etapa de madurez comercial de 18
macetas experimentales por duplicado dando un total de 108 frutos para cada

analisis.
5.3.2.1. Calidad visual (apariencia)

Los parametros de calidad evaluados fueron la apariencia y el color; se
seleccionaron frutos que no presentaran golpes o dafos, libres de hongos y con un
desarrollo de color caracteristico de la etapa 5 segun USDA, 1975. De estos frutos
se realiz6 un registro fotografico en cada uno de los muestreos con una camara de
alta definicion (13 megapixeles). El peso de las muestras se midié con una balanza
digital con una precision de 0.1 mg; la forma se determiné midiendo el diametro y
longitud de los frutos usando un vernier digital (Marca Sterren HeER-411; con una

resolucion de 0.1mm).
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5.3.2.2. Textura

La textura de los frutos se evaluo mediante el método descrito por Zhang et al.,
(2019) a través de la prueba de compresion utilizando un texturometro
BROOKFIELD ®, Modelo CT3 25K equipado con una sonda cilindrica de acrilico de
27.7 mm de diametro, a una velocidad de la prueba de 1 mm/s hasta alcanzar un 5
% de deformacién del fruto registrando la fuerza necesaria (N) la cual se consideré

como la firmeza en cada fruto.
5.3.2.3. Color

El color de los frutos se midid en la parte central del mismo, considerando la parte
del pedunculo hacia el analista. Se utilizé un colorimetro KONICA MINOLTA,
Modelo CM-600d equipado con iluminante D65 y observador a 10°; con el cual se
obtuvieron los valores CIEL*a*b*, donde L* es la luminosidad, a* representa
tonalidades verdes [-] a tonalidades rojas [+] y b* indica tonalidades azules [-] a
tonalidades amarillas [+], a partir de los datos se determind los valores de croma,
angulo de matiz o °Hue y el indice de color utilizando las expresiones matematicas
reportadas por (McGuire, 1992) (Ec.1,2,3).

Croma = /(a? + b?)

Hue = arc tan (S)

ic=2
a

5.3.2.4. Determinacion del contenido de solidos solubles totales (SST)

Los sdlidos solubles totales se determinaron segun el método 932.12 de la AOAC
(1990), usando un refractometro digital (Hanna instruments Inc. HI 96801). Se
realizé la medicion directa del jugo de tomate a 20 °C, colocando una celda del
refractometro calibrado con agua destilada a la misma temperatura.
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5.3.2.5. Determinacién de acidez titulable

La acidez titulable se realizé6 mediante el método potenciométrico de acuerdo con la
AOAC 942.15 (AOAC, 1990), 5.0 £0.05 g de muestra con 30 ml de agua desionizada
se homogenizaron con un ultraturrax a 10 000 rpm; posteriormente se centrifugd a
10 000 rpm por 10 min, el sobrenadante se afor6é a 35 ml. Para la determinacién se
tomé una alicuota de 10 ml de la solucién y se titul6 con NaOH 0.01 N usando un
pH/ORP meter (Hanna instruments Inc HI2213) hasta alcanzar un valor de 7 + 0.2;
después lentamente se continué la titulacidon hasta un pH de 8.1 + 0.2. Los

resultados se expresaron en mg de acido citrico (0.064).

VxNxEx10
% Acidez = w

Donde:

W, es el volumen (ml) de muestra a titular.

V, es el volumen (ml) de la solucion de NaOH consumido en la titulacion.

N, es la normalidad de la solucién de NaOH (0.01 N)

E, mili-equivalente del acido predominante en el tomate (acido citrico = 0.064)

5.3.2.6. Determinacion de pH

El potencial de hidrégeno (pH) se determiné mediante la lectura directa del extracto
acuoso antes mencionado, usando un medidor basico pH/ORP meter (Hanna
instruments Inc HI2213), mismo que fue calibrado con una solucion buffer de pH de
4.0, 7.0 y 10.0 segun el procedimiento oficial de la AOAC 981.12 a 25 °C.

5.3.2.7 Determinacién de azucares reductores

El contenido de azucares reductores se determind mediante el método del acido
3,5-dinitrosalicilico (DNS) (Miller, 1959). Para la preparacién del DNS, se mezcl6 0.8
g de NaOH en agua destilada, adicionando 21.9 g de tetra hidratado de tartrato de
sodio y potasio en partes hasta disolver; posteriormente se agregé 0.5 g de acido
dinitrosalicilico. Seguidamente, la solucién se afor6é a 50 ml con agua destilada y se
dejo agitando por 12 hrs. cubierto de la luz y se almacend en un frasco ambar a 4

°C. Para la cuantificacion se realiz6 una curva de calibracién de glucosa con
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concentraciones de 0.5 - 2 g/L. El procedimiento consistié en adicionar 0.25 ml de
muestra homogenizada vy filtrada y 0.25 ml del reactivo DNS en tubos de ensayo
cubiertos con papel aluminio. Posteriormente se colocaron en bafio de agua a 100
°C por 5 min, después se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente para afadir
2.5 ml de agua destilada mezclando con ayuda de vortex por 30 s. La lectura se

realizd a 540 nm en espectrofotdmetro (Lamba 365, Perkin Elmer, Inc., USA).

5.3.3 Analisis de fitoquimicos

Para la determinacion fitoquimica (fenoles, flavonoides y licopeno), se tomaron otros
3 frutos de cada maceta y se molieron para hacer las determinaciones por triplicado,

dando un total de 54 submuestras.
5.3.3.1 Determinacion del contenido total de fenoles

Para la determinacion de fenoles totales se siguié el método de Folin-Ciocalteu
descrito por Wang et al., (2020). A 3+0.05 g de tomate se agregaron 25 ml de
metanol (80 %) acidificado con 1 % de &cido formico para extraer los fenoles. La
determinaciéon se hizo en microplaca usando un método espectrofotométrico; a 50
Ml de extracto de muestra se agregaron 200 ul de agua destilada y 125 pl de reactivo
de Folin-Ciocalteu (50 %) (v/v), la reaccion se mantuvo en oscuridad a 25 °C durante
5 min. Posteriormente se agregaron 625 ul de soluciéon de carbonato de sodio (75
g/L) y se incubd en la oscuridad durante 2 horas mas. La absorbancia se midi6 a
760 nm usando un lector de microplaca BIO-RAD iMark; usando una solucion
estandar de acido galico (AG) para la curva de calibracién; los resultados se

expresaron como mg de AG (Eqv)/100 g de peso fresco.
5.3.3.2 Determinacion de flavonoides totales

La determinacion de flavonoides totales se realiz6 por un método reportado por
Dubois etal. (2013), el cual es un método colorimétrico basado en el
acomplejamiento de cloruro de aluminio (AICI3) con los flavonoides, en el cual se

forman complejos estables en pH acido con el grupo ceto C-4 y el grupo hidroxilo
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C-3 o C-5 de flavonas y flavonoles. Para la extraccion se tomaron 31£0.05 g de
muestra con 25 ml de metanol (80 %) acidificado con acido férmico (1 %). Los
flavonoides presentes en el extracto se determinaron en microplaca tomando un
volumen total de 750 pyL de la muestra de tomate con la dilucion adecuada,
posteriormente agregando 150 yL de AICIs (10 %); enseguida se llevo al vortex por
35 s a velocidad media y se anadié 150 pL de acetato de sodio (1M). Después de
45 min, la intensidad del color desarrollado se leyéo a 415 nm en un lector de
microplaca BIO-RAD iMark; para la cuantificacion se utilizé una curva de calibraciéon
de quercetina (4 - 100 ug/ml), los valores se expresaron como mg de quercetina

(Eqv)/100 g de peso fresco.
5.3.3.3 Determinacién del contenido de licopeno

La determinacion de licopeno se determind conforme a lo reportado por Fish et al.,
(2002) con algunas modificaciones. Para la preparacion de los extractos se utilizé
1+0.05 g de la mezcla de 3 tomates y se mezclé con 5 ml de solucion 1:1 de etanol
al 95 % y acetona con 0.05 % (p/v) de butil hidroxitolueno (BHT); posteriormente
con un ULTRA TURRAX (IKA®, Modelo T 25 D S1, Alemania) se homogenizé a
10,000 rpm durante 1 min. Se adicioné 10 ml de hexano frio y se coloco en tubos
falcon forrados con aluminio. Posteriormente, la muestra se agité a 180 rpm en
orbital shaker durante 15 min en bafio de hielo. Seguido de esto, se agregé 3 ml de
agua destilada y continu6 la agitacion durante 5 min; la muestra se dejo reposar a
temperatura ambiente durante 5 min para permitir la separacion de fases.
Finalmente, se recupero la fase organica y se tomé una alicuota de 1 ml, la cual se
diluyd 1:3 con hexano (Davis et al., 2003), para después medir la absorbancia con
un espectrofotdmetro UV-Vis (PerkinElmer ®, Modelo Lambda 365, Estados Unidos
de Ameérica) a 503 nm, utilizando hexano como blanco. La concentracion de

licopeno se calcul6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Licopeno (mg/kg muestra) = [(As03/17.2 x 104 M x cm) x (536.9 g/ mol)] x (1L/103mL
x 103 mg/1 g) x (10 ml/ kg muestra)] = [ (Aso3 x 31.2) / g de muestra]
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El coeficiente de extincion molar para el licopeno es de 17.2 104/M/cm reportado
por Zechmeister et al. (1943) para el licopeno en hexano. Los resultados fueron

expresados en mg de licopeno/100 g de tejido fresco.
5.3.4. Andlisis de acidos organicos y compuestos volatiles

Para los andlisis de acidos organicos (HPLC) y determinacion de los compuestos
volatiles (CG-Masas), los analisis se realizaron tomando una mezcla compuesta de
9 frutos provenientes de 3 macetas experimentales; dando como resultado 6

submuestras.
5.3.4.1 Determinacion de acidos organicos por HPLC

La extraccion acidos organicos de frutos de tomate se realizé con el método
reportado por Scherer et al. (2012), usando un buffer de K2PO4 a 10mM ajustado
a un pH de 2.6. Se peso6 2.51£0.05 g de muestra y se homogeneiz6 con 20 ml de
buffer usando un ULTRA TURRAX (IKA®, Modelo T 25 D S1, Alemania) a 10,000
rom durante 1 min. Posteriormente, se centrifugo durante 10 min a 10,000 rpm
recuperando el sobrenadante, para finalmente obtener el extracto a analizar aforado
en un volumen de 25 ml. Un ml de la mezcla se filtré con un acrodisco millipore de
tamano de poro de 0.45 uym. Para la separacion de los acidos organicos se utilizé la
metodologia reportada por (Scherer et al., 2012) con algunas modificaciones; 10 pl
del extracto se inyectaron a un equipo HPLC equipado con una columna de acero
inoxidable (C:18, Waters®, 4.6x100mm, poro de 3.5 ym) operada a temperatura
ambiente. El tiempo de corrida fue de 15 min y se utilizé un detector de arreglo de
diodos a una longitud de onda de 210-245 nm. Para la identificacién de los
compuestos se comparé el tiempo de retencion y el espectro de absorcién con
estandares de acido ascorbico, acido citrico, acido malico y acido oxalico; mientras
que, para la cuantificacion, se utilizé una curva estandar de acido oxalico, acido

citrico y acido ascorbico con concentraciones entre 0.25 yL/ml — 20 pyL/ml.
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5.3.4.2 Analisis de compuestos volatiles

El analisis de compuestos volatiles se realizd en el Laboratorio de Analisis de
Sabores y Fragancias del Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada (CICATA) Unidad Querétaro, del Instituto Politécnico Nacional (IPN), con
la metodologia reportada por Vazquez-Landaverde et al., (2006). Los compuestos
volatiles se analizaron mediante micro extraccion en fase sélida version Headspace
(SPME por sus siglas en inglés) y cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas. Para la toma de muestra se homogenizaron 5 tomates
en una licuadora Oster modelo — BLST4129-013 por 2 min a velocidad alta;
posteriormente se tomd 5+0.02 g del homogeneizado y se pusieron en viales
transparentes agilent de 20 ml con tapas metalicas y septas de PTFE; los cuales
fueron conservados a -20 °C hasta su analisis.

5.3.5. Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El invernadero utilizado para este estudio constaba de 10 filas, cada una con 42
macetas y 4 plantas por maceta. Las plantas objeto de estudio se ubicaron en las
dos filas centrales, distribuidas de manera aleatoria segun el tipo de sustrato (FC y
FY), tal como se muestra en la Figura 10. Esta disposicion se eligié para minimizar
las variaciones experimentales. Las plantas restantes en el invernadero se
cultivaron todas en fibra de coco. A lo largo del ciclo de produccion, se realizaron
cuatro muestreos: los tres primeros para analisis fisicoquimicos, fitoquimicos y

sensoriales, y el cuarto para el analisis de compuestos volatiles.

Se adoptd un disefio experimental unifactorial con dos niveles, donde la variable
independiente fue el tipo de sustrato, con dos niveles: sustrato de yuca y sustrato
de coco (Figura 11). Las variables dependientes fueron las mediciones obtenidas
de los analisis analiticos realizados. Para el procesamiento de los datos, se utilizé
R Studio version 4.2.1, con el que se calcularon las medias y errores estandar tanto
de las mediciones realizadas por los consumidores como de los analisis

fisicoquimicos y fitoquimicos. Se aplicé un analisis univariante para examinar la
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composicion fisicoquimica, fitoquimica y el Analisis Cuantitativo Descriptivo (QDA)
de los frutos de SC y SY. Para la comparacion de las medias, se utilizé la prueba
de Tukey, y para el analisis de datos no paramétricos del estudio sensorial afectivo,
se empled la prueba de Kruskal-Wallis. En el caso de la prueba de preferencia
pareada, se optd por un enfoque binomial con un nivel de significancia de 0.05.
Finalmente, se realizé un andlisis multivariado de componentes principales para
evaluar los compuestos volatiles.

T

Figura 10: Foto ilustrativa de las Inas de tomates cultivados en sustratos de
yuca y de coco en el invernadero
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se detallé en la seccion de materiales y métodos, el trabajo experimental se
realiz6 en varias etapas. Con el primer muestreo (enero) enfocado en el analisis
sensorial, se identific6 que las macetas experimentales recibian riego a través de
dos valvulas diferentes: la fila 5 era regada por la valvula 1 y la fila 6 por la valvula
2. La Figura 11 muestra el porcentaje de drenaje, un parametro clave utilizado por
los agricultores ('growers') para regular la demanda de riego en el invernadero. Este
porcentaje representa la cantidad de solucion nutritiva que no es absorbida por las

plantas y que luego se drena, siendo recogida en los conductos finales del sistema

de riego.
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Figura 11: Grafico de cajas del porcentaje de drenaje en los meses de produccién
de las filas experimentales: de la valvula 1 (fila 5) y valvula 2 (fila 6). Promedio de
3 mediciones al dia durante cada mes; las desviaciones estandar se utilizaron
para calcular los intervalos. Datos proporcionados por el centro universitario
CEIKOR
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En el mes de enero, se observo una notable variacion en el suministro de la soluciéon
nutritiva, situacion que fue corregida en los meses siguientes. Sin embargo, es
importante destacar que los analisis sensoriales hedodnicos se realizaron con
muestras de enero; mientras que los analisis de Analisis Cuantitativo Descriptivo
(QDA) se llevaron a cabo con muestras de abril. En cuanto a la caracterizacion
fisicoquimica, fitoquimica y la evaluacién de los compuestos volatiles de los tomates,
estos se efectuaron utilizando muestras obtenidas en marzo y abril, contando con

dos réplicas para cada uno de estos analisis

6.1 Resultados microbioldgicos para analisis sensoriales

Los resultados del analisis microbiolégico se presentan en la Tabla 7. Todos los
parametros analizados se encuentran dentro de los valores permitidos por la
normatividad mexicana, lo cual indica que las muestras son seguras y aptas para

ser evaluadas sensorialmente.

Tabla 7:Analisis microbiolégico de muestras para analisis sensorial

Cédigo Muestra’ BMA? Mohos? Levaduras?  Coliformes Condiciones
LECRIMA (UFCl/qg) (UFCl/g) (UFCl/g) Totales? ambientales?®
(UFC/g)
23-112-01 Jitomate <10 <10 <10 <10 28.2 °C/62.9 %
tipo “Grape” HR
Valores de | No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
referencia

Método de analisis

NOM-092-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de baterias aerobias en placa.
NOM 111-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de mohos y levaduras en alimentos.
NOM 113-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de microrganismos coliformes
totales en placa.

3 Resultado obtenido en LECRIMA.

6.2 Analisis sensorial afectivo

Los atributos sensoriales de los frutos de tomate producidos en FC y FY se muestran
en las Figuras 12. Los datos fueron el resultado de 92 consumidores (60 % mujeres
y 40 % hombres), con una edad promedio de 24 afos. Aunque, de manera general
no se observaron diferencias estadisticas en los atributos derivadas del tipo de

sustrato, se puede apreciar que los frutos de tomate de FY fueron mejor calificados
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que los de FC y en particular en el sabor. Para la industria agroalimentaria,
comprender la percepcién del consumidor es fundamental para garantizar el éxito
de un producto en el mercado; particularmente en el caso del tomate “Grape” la
popularidad y aceptacion dependen en gran medida de sus caracteristicas
sensoriales (Pérez-Marin et al., 2021). La ausencia de diferencias notables en la
apariencia entre los tomates cultivados en los dos tipos de sustratos indica que,
desde la apreciacion visual, ambos son igualmente atractivos para los
consumidores. En cuanto al “sabor”’, aunque no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre ambos (5.4t1.4 y 5.6+1.2 para FC y FY,
respectivamente), los resultados indican una mayor dispersion en las calificaciones

otorgadas a los tomates FC que a los de FY (Figura 15b).

La “textura” es un atributo sensorial de gran importancia en la aceptabilidad de los
alimentos y desempena un papel critico en la percepcién de frutas como el tomate
(Serrano-Megias & Lopez-Nicolas, 2006). En el presente estudio, los consumidores
no notaron diferencias significativas entre ambos frutos, otorgando puntuaciones
promedio de 5.7+1.2 y 5.8%£1.1, para frutos de FC y FY respectivamente. No
obstante, es notable que un mayor porcentaje de panelistas otorgd la maxima
calificacién (7) a la textura de los tomates FY en comparacion con los FC (Figura
15c). Esto indica que, aunque las puntuaciones promedio fueron similares, los
tomates FY tienen caracteristicas texturales particularmente apreciadas por un
segmento significativo de consumidores. Este hallazgo es relevante, ya que las
diferencias en la firmeza no solo influyen en la percepcion de calidad, sino que
también pueden afectar de manera positiva en la comercializacién de los frutos; es

decir en el almacenamiento y transporte (Al-Dairi et al., 2021)
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Figura 12:Histograma de puntuaciones en prueba afectiva por 92 consumidores

En relacion con el atributo de 'agrado general', los resultados sugieren una
aceptacion similar para ambos tipos de frutos, aunque los tomates cultivados en FY
obtuvieron una calificacién promedio ligeramente superior, siendo un 3.5 % mas alta
en comparacion con los cultivados en FC. Sin embargo, es importante destacar que
se notd una mayor variabilidad en las evaluaciones de los tomates de FC, como se
muestra en la Figura 15d. A pesar de esto, en términos generales, se observa que
ambos tipos de frutos son aceptados de manera similar por los consumidores. Cabe
mencionar que en la prueba de preferencia pareada, los mismos consumidores
expresaron una preferencia del 14 % hacia los tomates de FY en comparacién con
los tomates de FC. Este resultado subraya que, aunque existen diferencias sutiles
en la percepcion del agrado general, ambos tipos de sustratos son capaces de
producir tomates que satisfacen las preferencias de los consumidores.

La prueba JAR (Just About Right) ofrece una evaluacion detallada de cémo los

consumidores perciben los niveles de dulzor, acidez y amargor en los tomates.
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Segun la Tabla 8, el 23.9 % de los panelistas percibieron a los tomates de FC como
"mas y mucho mas dulces de lo que me gusta", en comparacion con solo el 10.9 %
para los frutos de FY. Respecto a los rangos de "menos y mucho menos dulce de
lo que me gusta", hubo un 8.8 % mas de panelistas con esta percepcion en los
tomates de FY. Para los que indicaron un dulzor "justo como les gusta" (escala JAR),
se observé una preferencia del 4.3 % hacia los frutos de FY.

En cuanto a la acidez, ambos tipos de frutos mostraron resultados similares. La
diferencia en los rangos de “mas y mucho mas acido de lo que me gusta” fue solo
un 1.1 % mayor en los frutos de FY. En la categoria de “menos y mucho menos
acido de lo que gusta”, las percepciones fueron nuevamente parecidas entre ambos
sustratos, con una minima diferencia del 1 % mas en los frutos de FY. Los
consumidores que calificaron la acidez como "JAR” mostraron un 2.2 % de
preferencia hacia los tomates de FC.

En relacion con el amargor, el 21.8 % de los participantes calificé a los frutos de FC
como “mas y mucho mas amargos de lo que prefieren”, en comparacion con un 14.1
% para los frutos de FY. La diferencia en los rangos de “menos y mucho menos
amargo de lo que me gusta” fue de un 2.1 %. Esto impacté directamente en la escala
JAR, ya que un 5.4 % mas de consumidores calific a los frutos de FY como "justo
como les gusta", en comparacion con los de FC. Sin embargo, el analisis estadistico
reveld que no hay diferencias significativas entre los frutos producidos en FC y FY
en términos de dulzor (p-valor = 0.66), acidez (p-valor = 0.88) y amargor (p-valor =
0.31).

Se puede deducir que, en general, la percepcién de los frutos respecto a dulzura y
acidez es similar, con una inclinacion hacia los frutos de FC siendo vistos como mas
dulces, pero con un nivel de acidez similar a los de FY. Respecto al amargor, hay
variaciones en las opiniones; los frutos de FC tienden a ser considerados “mas
amargos de lo que me gusta” por un segmento mas amplio de consumidores en
comparaciéon con los frutos de FY, que son percibidos por muchos como

“exactamente como me gusta”.
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En la prueba de preferencia pareada realizada con 92 consumidores, se observo
que el 43% mostrd una preferencia por los tomates de FC, mientras que un 57%
optd por los tomates de FY, evidenciando una diferencia del 14%. Aunque esta
tendencia hacia los frutos de FY no es estadisticamente significativa, subraya la
relevancia de la relacion entre dulzor, acidez y amargor, tal y como indicaron
(Malundo et al.,, 1995). Un segmento de los consumidores percibe un equilibrio
adecuado en estos aspectos en los frutos de FY, con un balance entre dulzura y
acidez, y un amargor moderado; lo cual sugiere que la sustitucion del sustrato de
fibra de coco por fibra de yuca podria ser viable, sin comprometer y posiblemente

mejorando la calidad sensorial de los tomates.

Tabla 8: Prueba "JAR" para atributos gustativos.

FRUTOS DE MucHo MENOS (- JAR (0) MAs (1) MucHo TOTAL
TIPO DE MENOS (-2) 1) | | MAS (+2)
SUSTRATO
DuLzoR
coco 0 28 42 21 1 92
0% 30.4% 45.7% 22.8% 1.1% 100%
YUCA 2 34 46 7 3
2.2% 37% 50% 7.6% 3.3% 100%
ACIDEZ
coco 1 10 49 28 4 92
1.1% 11% 53.3% 30.4% 4.4% 100%
YUCA 1 11 47 39 0 92
1.1% 12% 51.1% 35.9% 0% 100%
AMARGOR
coco 2 9 61 18 2 92
217% 9.9% 66.3% 19.6% 2.2% 100%
YUCA 2 11 66 13 0 92
217% 12% 71.7% 14.1% 0% 100%

Para cada atributo el valor superior corresponde al conteo general de
consumidores y el inferior al % consumidores del total.

|44



6.3 Analisis QDA

6.3.1 Seleccion y entrenamiento de panel

El analisis descriptivo cuantitativo (QDA) permitié encontrar los descriptores de los
frutos de tomate a través de un panel sensorial. Partiendo de 35 personas
interesadas en participar en el panel, se fueron seleccionando segun su habilidad
para deteccion y reconocimiento de sabores basicos (Figura 14), a pesar de que los
candidatos estaban familiarizados con los sabores dulce, salado y acido, algunos
presentaban dificultades para identificar el amargor. Mediante la prueba de
deteccion de feniltiocarbamida (PTC; (Hussain et al., 2013), se identificaron cuatro
participantes con dificultades para percibir este compuesto, quienes fueron
excluidos del panel. Ademas, la prueba de Ishihara revel6 que ninguno de los
participantes presentaba problemas genéticos relacionados con la vision. Entre los
31 panelistas iniciales, se seleccionaron 12 que mostraron habilidades sensoriales
consistentes y disponibilidad de tiempo; este grupo estaba compuesto por 5

hombres y 7 mujeres, con edades entre 22 y 35 afnos.
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Figura 13: Identificacion de sabores basicos de 35 candidatos
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Los panelistas seleccionados participaron en un programa de entrenamiento que se
llevé a cabo dos veces por semana, con sesiones de una hora de duracion, a lo
largo de un periodo de 5 meses. Durante las primeras sesiones, se proporcioné a
los panelistas una introduccidon detallada a los estandares de calidad para los
tomates establecidos actualmente por la USDA. Posteriormente, se realizaron
varias sesiones de entrenamiento orientadas a mejorar las habilidades sensoriales
de los panelistas. Este proceso de entrenamiento incluyo cuatro sesiones enfocadas
en la identificacion de sabores basicos, una sesion dedicada a la familiarizacién con
escalas de evaluacion sensorial, dos sesiones centradas en la evaluacién de textura
utilizando frijoles como referencia (Watts et al.,, 1992), otras dos sesiones se
centraron en la textura especifica de los tomates, y cuatro sesiones dedicadas al
entrenamiento de los umbrales de deteccion y reconocimiento. Para garantizar la
eficacia del panel sensorial, fue esencial que todos los panelistas demostraran un
100 % de acierto en las pruebas de sabores basicos (Anexo 3), texturas y uso de
escalas para iniciar la fase de entrenamiento enfocada en los umbrales sensoriales.
Los resultados mostraron que el panel identificaba los sabores dulce, salado, acido,
amargo y umami en concentraciones de 9, 1.5, 0.3, 0.3 y 1.5 g/I, respectivamente.
Estos valores indican que mas del 50 % de los panelistas lograron identificar y

clasificar correctamente soluciones a partir de ciertas concentraciones (Anexo 4).
6.3.2 Analisis QDA

Para determinar los descriptores de los frutos de tomate, los panelistas basados en
un vocabulario comun segun la literatura de referencia (Tandon et al., 2003),
encontraron y definieron 11 descriptores utilizando variedades de tomates

disponibles en el mercado (Figura 8b), estos descriptores se listan en la Tabla 9.

La Figura 15 ilustra el perfil sensorial de los tomates analizados. En general, ambos
tipos de frutos muestran perfiles sensoriales similares. No obstante, los tomates

cultivados en FC tienden a ser ligeramente mas dulces y presentan un aroma
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dulce/frutal, mientras que los cultivados FY son levemente mas acidos, firmes y

brillantes.

Tabla 9: Descriptores propuestos por panelistas para frutos de tomate.

DULZOR

ACIDEZ

AMARGOR

SALADO

UMAMI

FIRMEZA

BRILLO

ASTRINGENTE

AROMA VERDE

AROMA FLORAL

AROMA
DULCE/FRUTAL

La sensacion del sabor fundamental tipica de la sacarosa.

La sensacién de sabor fundamental tipica del acido citrico.
La sensacién de sabor fundamental tipica de la cafeina.
El sabor fundamental tipico del cloruro de sodio en el agua.

Sabor plano y salado, a veces asociado con productos carnicos
y que se percibe naturalmente en productos como el glutamato
monosodico.

Fuerza necesaria para deformar el fruto y que se asocia con la
madurez.

La refraccién de la luz sobre la superficie del fruto.

La sensacion de sequedad, fruncimiento en la lengua y otras
superficies de la boca.

Un aromatico verde asociado con materiales vegetales
inmaduros o no completamente desarrollados; caracterizado por
aumento agrio, astringente y amargo.

Impresion dulce, ligera y ligeramente perfumada asociada con
las flores

Aromaticos asociados a la impresion de sustancias dulces como
frutas o flores. (Nota: Esto se refiere a los aromaticos de la
dulzura en lugar del sabor dulce).
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Cabe destacar que estas diferencias no son estadisticamente significativas; sin
embargo, en lo que respecta al atributo de amargor, los tomates FY resultaron ser
un 6 % mas amargos (p-valor = 0.045) en comparacion con los tomates FC. Este
hallazgo contrasta con los resultados obtenidos en la evaluacion con consumidores
y podria deberse a las diferencias en las muestras utilizadas en ambos ensayos.
Aunque los frutos provenian del mismo invernadero, las fechas de muestreo para
cada ensayo fueron distintas; las muestras para el ensayo afectivo se cosecharon
en enero, cuando la temperatura promedio es mas fria mientras que para el QDA,
las muestras se recogieron en abril, con una temperatura promedio mas elevada.
(Rosales et al.,, 2011) informaron que las condiciones de mayor temperatura y
radiacion solar favorecen la acumulacién de nutrientes como los compuestos

fendlicos, los cuales pueden aportar connotaciones amargas.

En los frutos cosechados en marzo, utilizados para el Analisis Cuantitativo
Descriptivo (QDA), se observé un mayor contenido promedio de flavonoides en
ambos tipos de frutos (FY = 32.5 mg/100g; FC = 29.7 mg/100g) en comparacion con
los frutos analizados en enero para el ensayo afectivo (FY = 26.4 mg/100g; FC =
21.5 mg/100g), siendo esta tendencia mas pronunciada en los frutos de FY. Esta
diferencia en el contenido de flavonoides podria haber influido en la percepcion de

amargor de los panelistas.
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Figura 14: Perfil de tomates para FC y FY por el panel QDA

Por otro lado, (Stommel et al., 2005) destacaron la relevancia de las expectativas
de color en la percepcion de sabores y aromas en los tomates Cherry, indicando
que los consumidores suelen asociar las caracteristicas visuales con los atributos
de sabor y aroma. En nuestro estudio, se observé que los tomates de sustrato de
FY fueron calificados, en promedio, un 4.9 % mas brillantes que aquellos cultivados
en FC, lo que sugiere que los tomates de FY presentan mejores caracteristicas
visuales en comparacion con los FC. Sin embargo, en términos de dulzor, aromas
dulces/frutales y aromas florales, los tomates FC obtuvieron puntuaciones mas altas
(Dulzor: FC=8.6 + 2.9 - FY=7.9 + 2.5; Aroma dulce/frutal: FC=7.4 £+ 3.6 - FY=7.2
3.2y Aroma floral: FC=5.9 £ 3.2; FY = 5.8 £ 3.1, respectivamente), un hallazgo que

parece estar en contraste con las observaciones de Stommel et al. (2005), ya que
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estos autores senalaron que, bajo condiciones de luz blanca, los tomates con
colores mas intensos tienden a ser percibidos como mas dulces. Esta diferencia en
la percepcion visual podria explicar por qué, en el ensayo afectivo, los frutos FY
fueron preferidos en un 14 % mas que los frutos FC.

6.4 Caracterizacion fisicoquimica

Un aspecto clave en esta caracterizacion fue asegurar que todos los frutos
estuviesen en un grado de madurez comparable, utilizando el color como criterio
principal para esta evaluacion. Las muestras elegidas para el analisis demostraron
una notable uniformidad en el desarrollo del color, siendo comparables a los valores
reportados por (Pérez-Marin et al., 2021) en su estudio sobre tomates cherry en
punto de consumo. Ademas, se observo una consistencia en la forma y un tamafio
promedio de los frutos. Los resultados de la caracterizacion fisica de los frutos

seleccionados de ambos sustratos se presentan de manera concisa en la Tabla 10.

Los datos indican que, en lo que respecta a los aspectos fisicos de los frutos, no se
observan diferencias significativas en cuanto a su longitud, ancho y peso; lo que
sugiere que la calidad fisica es comparable entre los tomates cultivados en FC y FY;
sin embargo, en lo que respecta a la firmeza, se observa una variabilidad
significativa atribuida al tipo de sustrato (p valor= 0.028), con los tomates FY
mostrando en promedio un 11.4% mayor firmeza en comparacion con los frutos de
FC. Valores similares fueron reportados en tomates Cherry por (Stommel et al.,
2005). Ademas, estos resultados estan en linea con lo observado en los ensayos
afectivo y QDA, donde los panelistas, en promedio, calificaron a los frutos FY con

mejores puntuaciones, aunque estas no fueron estadisticamente significativas.

Tabla 10: Caracterizacion fisica de FC y FY.

Sustrato Largo (mm) Ancho (mm) Peso (g) Firmeza (N)
COCO 29.7+05¢® 19.1+0.22 72+0.2° 44+0.22
YUCA 30.0+05¢® 19.0+0.32 7.0+0.2° 49+01°

*Promedio de 108 muestras de FC y FY respectivamente. Significancia estadistica
se determin6 con un intervalo de confianza de 95%.
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Es relevante destacar en nuestro estudio que, a pesar de que la diferencia en
firmeza es de solo 0.5 N, algunos panelistas lograron identificar esta diferencia, lo
cual influye en la percepcion final tanto de los consumidores como de los jueces
entrenados. Este hallazgo es importante ya que la diferencia en firmeza no solo
afecta la percepcion de la calidad, sino que también podria influir en la durabilidad
de los frutos durante su almacenamiento y transporte. Se presume que los frutos
mas firmes son mas resistentes a dafios mecanicos y tienen una mayor vida util de

anaquel, segun (Al-Dairi et al., 2021).

En relacion con el color de los frutos, los detalles de las variables de Luminosidad
(L), a, b, °Hue y C se presentan en la Tabla 11. De manera general se muestra que
ambos frutos presentan caracteristicas visuales muy similares, ya que los valores
de a, que indica tonalidades rojas, y la luminosidad, no mostraron diferencia
significativa (p valor=0.50 y 0.57 respectivamente). Sin embargo, el parametro de b,
resultd ser significativamente mas alto para FY con una diferencia en valor promedio
de 1.3. La evaluacion de los valores de °Hue en los frutos provenientes de ambos
sustratos revel6 una diferencia con significancia estadistica (p valor = 0.056), con
los frutos cultivados en FC mostrando valores promedio de °Hue ligeramente mas
bajos (48.8 + 3.7) en comparacion con los cultivados en FY (50.6 *+ 3.8). Esta sutil

diferencia sugiere una ligera variacion en el color entre los dos grupos de frutos.

Tabla 11: Caracterizacidon de color para frutos producidos de FC Y FY.

Sustrato L* (D65)
COoCoO 37.2+132|214+262|244+19P | 325+242| 488+3.7°
YUCA 37.0+1.02| 21.0+212 | 257+272| 33.2+272| 506+3.82

*Promedio de 108 muestras analizadas, la significancia estadistica para el factor
sustrato se determind considerando un intervalo de confianza del 95% para los
datos presentados.
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En relacion con el parametro "b" del sistema CIELAB, que indica la tendencia hacia
el amarillo en los tomates, los valores mas altos generalmente se asocian con una
mayor madurez y una coloracion mas amarilla o naranja, dependiendo de la
variedad. Este cambio de color es un indicador clave de madurez y se relaciona con
cambios en la composicion quimica del fruto, como el incremento en los niveles de
carotenoides (Hobson & Grierson, 1993). En concordancia con esto, nuestros
resultados muestran una acumulacion significativamente mayor de licopeno en los
frutos de FY, especificamente un 43.5 % mas en comparacién con los frutos FC.
Asociando estos datos con la percepcion sensorial, en el ensayo afectivo se observo
que los frutos FY recibieron calificaciones ligeramente superiores y, en el analisis
QDA, los panelistas también notaron un mayor brillo en estos frutos. Esto subraya
la influencia que la percepcion del color tiene en la aceptabilidad del producto por
parte del consumidor. Las variaciones en los valores de "b" pueden afectar coémo
los consumidores perciben la frescura y calidad de los tomates, siendo un color rojo
intenso a menudo preferido y asociado con un mejor sabor. Aunque la diferencia en
los valores de °Hue es pequeia, en un contexto comercial donde se valora la
uniformidad del color, incluso estas diferencias minimas pueden ser significativas.
Sin embargo, para el consumidor promedio, una variacién tan leve en el valor de
°Hue probablemente no sea perceptible ni influya en su percepcién del producto,

como se muestra en la Figura 16.

TOMATES DE SUSTRATO DE COCO

00000
00000

TOMATES DE SUSTRATO DE YUCA

Figura 15: Imagen de 5 tomates aleatorios producidos en sustrato de FC y FY
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Relacionado con la caracterizacién quimica, la Tabla 12 muestra la composicién de

frutos de ambos sustratos, abarcando parametros tales como SST, AT, pH vy

azucares reductores.

Tabla 12: Caracterizacion quimica de frutos producidos en FC y FY.

Azucares
Sustrato reductores AT (% acido
(mglg citrico)
muestra)
cOCcO 39.2+88¢2 94+05° 3.7+£0.12| 050%+0.102
b
YUCA 30.3+10.0 95+05¢° 3.7+012| 0.53+0.13°

*Promedio de 108 muestras analizadas, la significancia estadistica para el factor
sustrato se determind considerando un intervalo de confianza del 95 % para los
datos presentados.

En lo que respecta a los °Bx, que indican la presencia de compuestos solubles, no
se encontro una dependencia significativa con el tipo de sustrato utilizado (p valor =
0.54), registrando valores promedio similares de 9.0+0.7 °Bx para los tomates de
FC y 9.1+0.7 °Bx para los de FY. Esta observacion inicial sugiere que los
compuestos solubles no estan directamente relacionados con el tipo de sustrato.
Sin embargo, se encontrd una influencia significativa del sustrato en el contenido de
azucares reductores (p valor = 0.000), con una acumulacion un 29.4 % mayor en
los tomates cultivados en FC en comparacién con aquellos cultivados en FY, como
se presenta en la Tabla 12. Este resultado destaca una notable diferencia entre la
medicion refractométrica estandar de °Bx (que mide el porcentaje de azucares en
solucion) y la percepcién sensorial de dulzor (Magwaza & Opara, 2015). A pesar de
tener valores de °Bx similares, los tomates FC y FY difieren en su contenido de
azucares reductores y en su percepcion de dulzor, siendo mas pronunciada en los
FC. Sin embargo, esto no se refleja necesariamente en una mayor preferencia o
aceptacion, ya que los frutos de FY obtuvieron mejores calificaciones.

Ademas, los valores de acidez total (AT) y pH no mostraron una dependencia

significativa del tipo de sustrato (p valor = 0.28 y 0.21, respectivamente). Esto
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sugiere que la disminucion en el contenido de azucares podria influir en la
percepcion de acidez, que se percibié ligeramente mas alta en los frutos de FY.
Estos hallazgos son coherentes con lo sefialado por Malundo et al. (1995), quienes
afirmaron que la calidad del sabor no solo depende de los sélidos solubles totales,
sino también de la relacion entre azucares y acidos.

Por otro lado, las propiedades fisicas y quimicas del sustrato también pueden influir
en la calidad de los tomates. (Zufiga Lopez, 2022) encontré diferencias en las
caracteristicas del sustrato de fibra de yuca, resaltando una menor capacidad de
intercambio catiénico (FC =76.4+ 0.6 y FY =56.5 + 0.5) y una menor capacidad de
retencién de agua (FC =52.6 £ 1.9y FY = 31.9 £ 0.3). Estos aspectos nos llevan a
considerar que la variabilidad en los resultados podria estar correlacionada con
factores como el suministro de agua y nutrientes a las plantas, lo cual podria influir
en la disponibilidad de nutrientes y la retencién de agua, contribuyendo al aumento
de azucares reductores en los frutos de FC. Estos resultados son consistentes con
los hallazgos de (Auerswald et al., 1999), quienes demostraron que la modificacion
de la concentracion de la solucion nutritiva puede influir en la intensidad de los
atributos sensoriales y el contenido de azucares reductores, un efecto que, en

nuestro estudio, parece estar modulado por las propiedades del sustrato.

Evaluar estos componentes quimicos es crucial para comprender como factores
como el tipo de sustrato afectan las caracteristicas finales del producto. Este
conocimiento es fundamental y puede orientar en la seleccion de nuevos sustratos

para la produccion de alimentos de alta calidad.

6.5 Caracterizacion fitoquimica

El contenido total de fenoles, flavonoides y licopeno en los frutos de tomate se
presenta en la Tabla 13. Los datos muestran de manera general que el contenido
de fenoles totales no se ve afectado significativamente por el tipo de sustrato
utilizado. No obstante, para el licopeno y flavonoides, la eleccién del sustrato

desempefia un papel crucial (p valor= 0.02 y 0.045 respectivamente), ya que los
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frutos cultivados en el sustrato FY tienden a acumular una mayor proporcién de

estos metabolitos secundarios.

Tabla 13: Contenido de compuestos antioxidantes en frutos de tomate producidos
en FCy FY.

Contenido de Contenido de Contenido de
Sustrato flavonoides (mg fenoles totales Licopeno
eqv. quercetina (mg eqv. acido (mg /100 g)
/100 g) galico/100 g)
b b
COCO 26.11+4.6 90.1+26.12 48+24
YUCA 285+5572 91.3+25.572 6.9+4.72

*Promedio de 54 muestras analizadas, la significancia estadistica para el factor
sustrato se determind considerando un intervalo de confianza del 95% para los
datos presentados.

Especificamente en cuanto a los compuestos fendlicos, aunque tomates de FY vy
FC tienen valores promedio similares, cabe destacar el efecto de la temporada de
muestreo en el contenido (Figura 17a); ya que, en frutos colectados en el mes de
marzo, muestran un contenido promedio de 112.7 + 13.4 mg/100g de muestra,
comparado con los obtenidos en el mes de abril que tiene 68.8 £ 12.7 mg/100g.
Segun lo reportado por (Rosales et al., 2011), las altas temperaturas, la radiacién
solary la presion de vapor de déficit (VPD) son los principales factores responsables
del aumento de fenoles totales; posiblemente como un mecanismo de defensa y
adaptacion.

Los flavonoides, un grupo especifico dentro de los compuestos fendlicos, no solo
dependen de la temporada de muestreo, sino que también estan asociados con el
tipo de sustrato utilizado. De manera especifica, los tomates cultivados en FY
exhibieron un incremento promedio del 9.2 % en su contenido de flavonoides en
comparacién con aquellos cultivados en FC. Ademas, al ser parte del grupo de
fenoles totales, se observé un efecto notable de la temporada de muestreo en los

niveles de flavonoides: en marzo, los valores promedio fueron mas elevados en
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ambos sustratos, alcanzando una media de 31.1 + 3.5 mg/100g, mientras que, en
abril, el contenido promedio de flavonoides se redujo a 25.5 £ 3.5 mg/100g.

Valores similares fueron reportados por (Toor & Savage, 2005), quienes reportaron
que la produccion de flavonoides es una respuesta de las plantas a varios tipos de
estrés abidtico. Especificamente, un estrés inducido por la disponibilidad de agua 'y
nutrientes podria estimular la sintesis de mas flavonoides en las plantas. Los
flavonoides son cruciales para la proteccion contra el estrés oxidativo y facilitan la
absorcion de radicales libres (Torres et al., 2006). Ademas, actuan no solo como
antioxidantes, sino también como moléculas senalizadoras en las rutas metabdlicas
de las plantas. Un sustrato con baja capacidad de intercambio catiénico (CIC) podria
alterar el equilibrio de nutrientes y hormonas en las plantas, afectando asi la
sefalizacion quimicay, por consiguiente, la produccion de flavonoides (Quinet et al.,
2019). Es importante destacar que no se observé un efecto de interaccion entre el
sustrato y la temporada de muestreo, indicando que los frutos de FC y FY mostraron
un comportamiento similar en meses con alta irradiacion solar y temperaturas mas

elevadas (Figura 17c).
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a) Fenoloes totales (mg,/100g) b) LICOPENG (mg,/kg) C) Flavonoides totales (mg/100g)
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Figura 16: Efecto de interaccidén de contenido fitoquimico y muestreo

En relacién con el contenido de licopeno, se observé una influencia significativa del
tipo de sustrato (p valor = 0.02). En promedio, los frutos cultivados en sustrato de
FY mostraron un 43.7 % mas de licopeno en comparacion con los cultivados en FC,
como se detalla en la Tabla 13. Un analisis mas profundo de los datos revel6 que la
temporada de muestreo también afecta el contenido de licopeno. Especificamente,
en los frutos de FY se registré un incremento en el contenido de licopeno en abril
en comparacion con marzo. Por otro lado, en los frutos FC, la variacidn del contenido
de licopeno entre marzo y abril fue minima, disminuyendo ligeramente en promedio.
Esta observacion concuerda con estudios previos, como el de (Gautier et al., 2008)
que relacionan la luz y la temperatura con la regulacién de la biosintesis de
carotenoides; asimismo, estos resultados resultan interesantes ya que, aunque las
plantas cultivadas en FC y FY estan expuestas a mismos factores abidticos, las
plantas cultivadas en FY tienen la capacidad de producir un mas cantidad de

licopeno, talvez como consecuencia de un mayor estrés inducido por el sustrato.
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En términos generales, estos resultados destacan la relevancia de las condiciones
ambientales, especialmente la temperatura y la radiacién solar, como elementos
esenciales que afectan la composicion fitoquimica de los tomates. Asimismo, ponen
de relieve el potencial del sustrato de yuca para la produccion de tomates con un

perfil nutricional mejorado y beneficios adicionales para la salud.

6.6 Analisis de acidos organicos

Con el objetivo de profundizar en el papel de los acidos organicos en la percepcion
sensorial, se llevo a cabo un analisis cromatografico de estos compuestos.
Siguiendo los estandares mencionados en la literatura (Anexo 5) y utilizando el
tiempo de retencién y el espectro de absorcidn como criterios, se identificaron el
acido oxalico, malico, ascorbico y citrico. El analisis reveld una similitud notable en
el perfil acido de los tomates procedentes de los sustratos de FC y de FY, como se
muestra en la Figura 18. La cuantificacién de estos acidos se realizé mediante
curvas de estandares disponibles. La Tabla 15 detalla el contenido promedio de

acidos oxalico, ascorbico y citrico en los frutos cultivados en los distintos sustratos.

Tabla 14: Contenido de acidos organicos en frutos de tomate producidos en FC y
en FY.
Acidos organicos (mg/100g muestra)

Sustrato Acido citrico Acido oxalico Acido ascoérbico
cOCo 390.6 £ 32.9° 161172 71£138
YUCA 430.8+116.9°2 190+ 2.7° 6.3+2.5¢2

*Promedio de 6 muestras compuestas analizadas para frutos de FC y FY. La significancia
estadistica para el factor sustrato se determiné considerando un intervalo de confianza del
95 % para los datos.

Los analisis muestran que el tipo de sustrato no ejerce un efecto significativo en los
niveles de estos acidos: acido oxalico (p valor = 0.054), acido ascérbico (p valor =

0.49) y acido citrico (p valor = 0.44). Si bien se notan pequefias variaciones, éstas
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son consistentes con los analisis de acidez total (AT) y se encuentran dentro del

rango documentado en estudios previos, como el de (Pérez-Marin et al., 2021).
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Figura 17: Perfil de acidos organicos a 211 nm; perfil de FC=color verde y FY=
color azul

Un aspecto notable es que, en el caso del acido oxalico, los frutos cultivados en
sustrato FY mostraron un contenido aproximadamente 18 % mas alto que los
cultivados en FC, cerca del limite de la significancia estadistica. Esta diferencia
podria explicar la mayor percepcion de acidez observada en los tomates de FY en
nuestros ensayos sensoriales (QDA). Ademas, los valores de acido oxalico
registrados se alinean con los reportados por (Marconi et al., 2007) y son superiores
a los encontrados por (Felfoldi et al., 2021) en genotipos de tomates de tamano
mediano y grande. Esto refuerza la idea de que la variabilidad en el contenido de

acidos organicos puede estar influenciada por factores genéticos y de cultivo.

Un aspecto particularmente interesante es la estabilidad del acido ascérbico, que
no varia en funcién del sustrato empleado. Esta constancia puede atribuirse a la
caracteristica del acido ascérbico como una molécula fundamental y altamente
preservada en las plantas, crucial tanto para la fotosintesis como para la proteccion
antioxidante. Dado que su sintesis y regulacién estan profundamente integradas en

la fisiologia vegetal, el acido ascorbico tiende a ser resistente a las variaciones
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moderadas en las condiciones de cultivo, segun (Walker & Famiani, 2018). Asi, la
presencia constante de acido ascérbico en frutos de tomate, independientemente
del sustrato utilizado, refleja una sodlida regulacidon metabdlica y capacidad
adaptativa de las plantas (Walker & Famiani, 2018). Esta uniformidad es importante
tanto para las plantas como para los consumidores, ya que asegura una provision

continua de vitamina C, esencial para la salud humana.

6.7 Determinacién de perfil volatil

En el estudio de la composicion volatil de las muestras de tomate, se empled un
enfoque cromatografico cualitativo comparativo para identificar diferencias
significativas en los perfiles de compuestos volatiles. Este analisis permitié destacar
las variaciones en la composicién aromatica de las muestras. Para profundizar en
la comprension de la variabilidad de los datos, se utilizé una técnica de analisis
multivariante y uno de los pasos iniciales en este analisis fue la aplicacion del
Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés) a los
compuestos presentes en ambas muestras de tomate. Esta técnica reduce la
complejidad de los datos, facilitando su interpretacion al resumir la informacion en
componentes principales que capturan la mayor parte de la variabilidad en el

conjunto de datos.

Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 15, indican que
aproximadamente el 70 % de la variabilidad total de los datos se explica por tres
componentes principales. Este hallazgo es significativo, ya que sugiere que la
mayoria de las diferencias en la composicion volatil de las muestras de tomate
pueden ser resumidas y entendidas a través de estos componentes.

Tabla 15: Analisis de los valores y vectores propios de la matriz de correlacion

Componente Principal 1 2 3 4 5
Valor propio 8.14 3.74 243 1.64 1.00
Proporcion 0.43 0.20 0.13 0.09 0.05
Acumulada 0.43 0.63 0.75 0.84 0.89
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La Tabla 16 ofrece un analisis a detalle de los compuestos volatiles en el tomate,
destacando aquellos con notables diferencias entre las muestras. Entre los volatiles,
el 1-Hexanol y el 6-metil-5-hepten-2-ona se distinguen por mostrar la mayor
variabilidad en el Componente 1. En cuanto al Componente 2, el éster hexilico del
acido férmico junto con el 6-metil-5-hepten-2-ona emergen como los compuestos
con mayores diferencias. Para el Componente 3, es el ciclopropano el que presenta
una variabilidad considerable. Estos hallazgos subrayan la diversidad y la
complejidad del perfil aromatico del tomate, reflejando la variabilidad inherente en

Su composicion quimica.

Tabla 16: Vectores propios de muestras de frutos de FC y FY

Variable PC1 PC2 PC3 PC4
Hexanal 0.488 -0.130 0.444 0.443
D-Limonene -0.141 0.079 -0.009 0.086
6-metil-5-hepten-2-ona 0.526 0.414 -0.524 -0.083
Ciclopropano, propil- 0.203 0.308 0.254 -0.388
Acido férmico, éster de hexilo 0.166 -0.665 -0.378 -0.004
1-Hexanol -0.543 0.234 -0.071 0.125
3-Hexen-1-ol, (Z2)- -0.117 -0.272 -0.096 -0.026
2-Octenal, (E)- 0.113 -0.080 0.263 -0.093
2,6-octadienal, 3,7-dimetil- 1 -0.136 0.035 0.002 0.052
5,9-Undecadien-2-one, 6,10-dime 0.135 -0.071 0.064 -0.146

La Figura 18 muestra en puntos verdes, las muestras de tomate de FC, mientras
que los puntos azules corresponden a muestras de FY. En la figura se puede
observar que las muestras de frutos de FC se distinguen por la presencia
predominante de volatiles derivados de los alcoholes, como el 1-hexanol, con notas
ligeramente herbaceas y florales, el 3-hexen-1-ol-(Z)-, que aporta un aroma fresco
y verde similar al de la hierba recién cortada, y el éster hexilico del acido férmico,
que varia desde tonos frutales hasta citricos o ligeramente florales. Estos volatiles
C6 han sido ampliamente estudiados en la literatura cientifica, como lo detallan
Baldwin et al. (2000); Tieman et al. (2017) y Manzo et al. (2018). Se caracterizan

por sus perfiles aromaticos distintivamente "verdes y herbaceos" (Burdock &

|61



Fenaroli, 2010). La biosintesis de estos compuestos comienza con acidos grasos
C18, como el acido linoleico o el acido linolénico (Chen et al., 2004); posteriormente
es la alcohol deshidrogenasa2 (ADHZ2) —identificada como la primera enzima
directamente vinculada a la produccioén de volatiles C6 en tomates— la que cataliza
la conversion de hexanal y cis-3-hexenal (aldehidos) a sus respectivos alcoholes
(Wang et al., 2016).

@®5cz

@ 6C3

& 5C1

5e+08
|

A Formic.acid. hexyl ester
/ @ 5v2

/

® 51

/
X3 Hexen 1ol 7
R He

Tﬂiﬂﬂmmnw_

Componente 2

0e+00
|

I
<xTHexanol s [exena

* Cycldprepane.propyl

® sC3 = X5 Hepten 2.one 6 methyl

@ 6Y2

-5e+08
|

LIE! @ 611

T T T T
-1e+09 -5e+08 0e+00 5e+08

Componente 1

Figura 18: PCA: Componentes 1-2 de todos los compuestos encontrados en la
cromatografia de gases

Por otro lado, las muestras de tomates de FY se caracterizan principalmente por la
presencia del compuesto 6-metil-5-hepten-2-ona, el cual esta asociado con aromas
afrutados, dulces y frescos (Burdock & Fenaroli, 2010). Este compuesto es
particularmente notable debido a su pertenencia a la familia de las cetonas y su
formacion deriva de la escision oxidativa del licopeno, el principal pigmento de color
en los frutos maduros y el cual resulto tener un contenido significativamente mas
alto en tomates de sustrato de FY. La presencia de 5-hepten-2-ona-6-metilo en los
tomates de FY es relevante, ya que los volatiles apocarotenoides como este, estan

en proporcion directa con los contenidos de sus precursores carotenoides en los
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frutos; por lo tanto, el contenido de 6-metil-5-hepten-2-ona esta directamente

proporcional al contenido de licopeno (Tieman et al., 2017).

Al analizar los Componentes 1 y 3, tal como se ilustra en la Figura 19, se observa
la presencia de compuestos C6, pero ademas se muestra el ciclopentano. De
manera particular, los volatiles C5, identificados por sus notas aromaticas
“afrutadas” (Burdock & Fenaroli, 2010), son especialmente relevantes. Estos
compuestos han demostrado una fuerte correlacion con las preferencias de los
consumidores hacia las frutas frescas (Shen et al., 2014). Este vinculo subraya la
importancia de los volatiles C5 en la percepcion sensorial y la aceptabilidad del

tomate, reflejando su papel clave en la experiencia gustativa del consumidor.
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Figura 19: PCA: Componentes 1 y 3 de todos los compuestos encontrados en la
cromatografia de gases

La presencia distintiva de compuestos volatiles como hexenal, hexanal y 5-hepten-
2-ona, 6-metilo en los frutos cultivados en FY, en comparacién con aquellos de FC,
en los que predominan hexanol y (Z)-3-hexen-1-ol, proporciona una perspectiva

valiosa sobre la influencia del sustrato en la biosintesis de volatiles en los tomates.
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Estos aldehidos, alcoholes y derivados de terpenos presentan diferencias
significativas en la intensidad de sus aromas, lo que sugiere un impacto
considerable en la percepcion sensorial del consumidor y en las evaluaciones del
panel QDA. Este hallazgo destaca la importancia de los compuestos volatiles C6 en
la definicion sensorial del tomate, evidenciando su rol esencial en la experiencia
gustativa y la aceptabilidad del producto. En resumen, se observa una variabilidad
notable en los perfiles volatiles de los tomates cultivados en sustratos de FC y FY.
Mientras que los frutos de FC se caracterizan por un perfil volatil mas verde vy
herbaceo, los de FY presentan una gama de compuestos con notas dulces y
frutales. Esta diferencia contribuye a la percepcion sensorial y a la preferencia de
los consumidores por los frutos de FY. A pesar de los retos que presenta la
implementacion de técnicas cromatograficas para identificar compuestos clave, una
estrategia complementaria podria ser la implementacién de paneles sensoriales
especializados y entrenados. Estos paneles podrian ayudar a correlacionar la
variabilidad entre los °Bx y la aceptabilidad sensorial, enriqueciendo la comprension
de las cualidades sensoriales del fruto y minimizando el rechazo del consumidor
debido a discrepancias sensoriales. Ademas, es crucial reconocer el papel de los
componentes bioquimicos de los tomates, como los carotenoides y sus productos
de degradacion, incluyendo la 6-metil-5-hepten-2-ona, en las caracteristicas
sensoriales de estos frutos. Estos componentes influyen en la experiencia gustativa
y olfativa, realzando el valor de los tomates en términos de sabor y aroma. Este
aspecto resalta la complejidad de la percepcién sensorial y enfatiza la importancia
de considerar multiples factores, mas alla de los °Bx, para evaluar la calidad

sensorial de los productos agricolas.

6.8 Asociacion de composicién con °Bx

La interpretacion tradicional de los grados °Bx como un indicador del porcentaje de
sacarosa en solucion, y en el caso de frutos maduros, como una medida de
azucares libres, presenta limitaciones significativas al aplicarse a los tomates,

especialmente a la variedad 'Grape'. Aunque estos frutos muestran un rango
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promedio de 9.4 a 9.5 °Bx, un analisis mas detallado de su composicion quimica
revela que solo una fraccion menor de este valor (3.9 °Bx para los tomates de
sustrato FC y 3.0 °Bx para los de sustrato FY) corresponde a azucares reductores.
El resto, equivalente a 5.5 y 6.55 °Bx respectivamente, proviene de otros
componentes que afectan esta medicién refractométrica.

Un analisis de regresiéon detallado, mostrado en la Figura 20, explora la relacién
entre los °Bx y la composicion quimica de los tomates. Este analisis destaca una
correlacion positiva entre el contenido de acido oxalico (r*=0.14) y una correlacion
negativa con el acido ascérbico (r*=-0.15), aunque el modelo lineal no presenta un
buen ajuste. Interesantemente, el contenido de &cido citrico y los azucares
reductores no muestran una asociacion significativa con los °Bx (r*=0.011 y
r’=0.003, respectivamente), a pesar de ser los principales componentes del tomate

y tener un papel importante en la percepcion gustativa.
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Figura 20: Regresion de °Bx con acido citrico, acido ascorbico, acido oxalico y
azucares reductores
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Por otro lado, el analisis de regresion que vincula los °Bx con las variables
fitoquimicas, presentado en la Figura 21, indica que no existe una asociacion clara
para el contenido de fenoles totales, flavonoides totales y licopeno en frutos
maduros de tomate (r*=0.03, r>=0.002 y r?=0.02 respectivamente). Esto sugiere que
los °Bx no reflejan con precisidén la composiciéon fitoquimica del fruto; ademas de
que muestra las limitaciones de los °Bx, para evaluar de manera exhaustiva la
calidad de los tomates. Este conocimiento es crucial para la investigacion y el
desarrollo en la industria alimentaria, pues subraya la necesidad de considerar un
espectro mas amplio de medidas y analisis para evaluar con precision la calidad y

las propiedades nutricionales de los tomates.
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VIl. CONCLUSIONES

Este estudio reveld una preferencia ligeramente marcada hacia los tomates
cultivados en sustrato de fibra de yuca. Dicha preferencia puede ser atribuida a
varios factores: en primer lugar, a un balance mas equilibrado entre dulzor y acidez,
resultando en frutos con menor dulzura y mayor acidez; en segundo lugar, a mejoras
en la apariencia de los tomates, posiblemente debido a un aumento en el contenido
de licopeno; ademas, a un nivel de amargor mas intenso pero agradable para el
consumidor, que podria ser resultado de una mayor concentracion de flavonoides.
Otro factor relevante es un perfil aromatico distintivo y mas complejo. Dentro de este
perfil, se resalta la presencia del 5-hepten-2-ona-6-metilo, un volatil apocarotenoide
que contribuye significativamente a las percepciones de frescura, dulzura y notas

frutales en los frutos.

Asimismo, se resalta la importancia de controlar factores como el clima y las
practicas agrondémicas, en particular el riego, debido a su influencia significativa en
el contenido y calidad de los frutos. Las variaciones observadas en este estudio, en
parte atribuidas a la inconsistencia en el riego, llevaron a la adopcién de medidas
correctivas que ayudaron a homogeneizar la calidad de los frutos en ambos

sustratos.

Desde una perspectiva ambiental, este estudio subraya la viabilidad de utilizar
residuos agroindustriales en la produccion de alimentos de manera sostenible,
destacando la posibilidad de mantener o mejorar la calidad de los tomates mediante
estas practicas. Este enfoque ofrece alternativas sostenibles frente a la inminente
escasez de recursos como la fibra de coco, beneficiando tanto a productores como

a consumidores.

En relacién con los tomates tipo “Grape”, se observa que los solidos solubles totales
(SST) no estdan compuestos unicamente por azucares reductores. Aunque frutos de
ambos sustratos mostraron °Bx similares, la comparacion entre frutos cultivados en

diferentes sustratos revela que los °Bx pueden deberse a distintos factores: en los
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frutos de FC, se asocian principalmente con el contenido de azucares reductores,
mientras que en los de FY, se relacionan mas con un mayor contenido de acido
oxalico, flavonoides totales y licopeno. A pesar de los retos que presenta la
implementacion de técnicas cromatograficas para identificar compuestos clave, la
implementacion de paneles sensoriales especializados y entrenados podria ser una
estrategia complementaria eficaz. Estos paneles permitirian correlacionar la
variabilidad entre los °Bx y la aceptabilidad sensorial, mejorando la comprension de
las caracteristicas sensoriales del fruto y reduciendo el rechazo del consumidor

debido a discrepancias sensoriales.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1: Consentimiento informado
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Posgrado de Alimentos, Facultad de Quimica
Consentimiento informado

TiTULO DEL PROYECTO

“ASOCIACION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES TOTALES CON LA COMPOSICION Y PERCEPCION
SENSORIAL DE TOMATES TIPO “GRAPE” PRODUCIDOS EN DOS SUSTRATOS ORGANICOS

LUGAR

Planta piloto de alimentos y Laboratorio de evaluacion sensorial. Parque
biotecnolégico, Facultad de Quimica.

INVITACION

Se hace una invitacion a los alumnos del area de Quimico en Alimentos que han
realizado evaluaciones sensoriales y conocen las caracteristicas que deben cumplir
un panel descriptivo. Los panelista estaran involucrados por un periodo de 5 meses
y los siguientes apartados muestran informacion importante acerca del proyecto de
investigacion, con el fin de dar a conocer y comprender el alcance de este. Este
proceso se conoce como consentimiento informado. Se le invita a que pregunte
cualquier aspecto sobre el estudio para aclarar sus dudas. Una vez que se haya
comprendido el objetivo y el alcance del estudio, y si se desea participar, se le
solicitara que firme este consentimiento informado, del cual se le entregara una
copia firmada.

I. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La calidad de los productos horticolas se puede medir fisicoquimicamente mediante
analisis de compuestos, pero la calidad sensorial, determinada por el consumidor,
es igualmente crucial. El "flavor" (sabor y aroma) es un parametro esencial para el
consumidor, influenciado por la presencia y concentracion de diversos compuestos.
Estos compuestos, a menudo solubles en agua, pueden evaluarse mediante
pruebas como el indice de refraccion (IR), donde una mayor concentracion de
sélidos solubles totales (SST) incrementa el valor del IR. Los azucares libres,
predominantes en frutos, se miden tradicionalmente como °Brix (°Bx) para evaluar
la calidad, pero en tomates, otros solutos en los SST también afectan el IR y, por
ende, el perfil de “flavor”. Los tomates tipo "Grape" cultivados en invernadero con
sustratos organicos pueden presentar variaciones en su composicion quimica y
perfil sensorial. En la industria, el contenido de SST, estandarizado en 7.0 °Bx para
tomates "Grape" de exportacién, es un indicador de calidad sensorial. El
incumplimiento de este estandar puede acarrear pérdidas econémicas. La presente
investigacion se enfoca en el impacto de sustratos organicos, especificamente de
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fibra de coco (Cocos nucifera L.) y yuca (Yucca Schidigera), en la calidad fisica,
composicion quimica, especialmente los SST, y el perfil aromatico de tomates
"Grape". Se busca entender su relacion con la aceptacion sensorial, contribuyendo
asi a la produccion sostenible de hortalizas y a reducir las pérdidas econdmicas
derivadas de la discrepancia entre la aceptacion sensorial y los métodos analiticos,
en particular los °Bx.

Il. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Evaluar la asociacion de la composicidn fisicoquimica, fitoquimica y volatil con el
valor de °Bx y la percepcion sensorial de tomates tipo “Grape” producidos
convencionalmente en sustrato organico de coco (Cocos nucifera L.) y de yuca
(Yucca schidigera). Este analisis busca esclarecer las discrepancias entre estos
aspectos, con el objetivo de minimizar las pérdidas asociadas a dichas diferencias.
lll. BENEFICIOS DEL ESTUDIO

Con este estudio se obtendra informacidn relevante sobre la asociacion de las
mediciones analiticas actualmente utilizadas como los SST con el perfil de
aceptacion sensorial del cliente; con la finalidad de identificar compuestos
relevantes en el sabor y complementar o generar una alternativa de los parametros
que actualmente evidencian la calidad de los °Bx.

IV. CRITERIOS DE RECLUTAMIENTO

Los panelistas seran seleccionados en base al interés, el tiempo disponible, que
sean consumidores de tomates o productos a base de tomate y que no sean
alérgicos a los mismos.

V. PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO

Primeramente, se verificara la sensibilidad sensorial a través de pruebas de
reconocimiento e intensidad de dulzor y acidez usando soluciones de fructosa,
glucosa y sacarosa; y de acido citrico, acido malico y acido ascérbico; ademas se
usaran productos de tomate para la identificacion de aromas, con la incorporaciéon
de compuestos volatiles caracteristicos de tomate en madurez comercial.
Posteriormente se usaran tomates frescos comercialmente disponibles para
identificar defectos, magnitud de estos y las caracteristicas organolépticas (color,
aroma, textura y sabor).

El analisis sensorial descriptivo se llevara a cabo en dos etapas; la primera sera
para generar y describir los descriptores de tomate usando diferentes variedades
“Grape”; en la segunda se realizara la evaluacion descriptiva de los tomates a
evaluar; tipo “Grape” de produccidn organica y convencional, usando los
descriptores seleccionados y una escala no estructurada que va desde 0 (sin
intensidad) a 15 cm (intensidad extremadamente alta) (Anexo 2). Las muestras
seran servidas a temperatura ambiente en vasos codificados aleatoriamente con
numeros de 3 digitos. Para limpiar el paladar entre cada muestra a analizar se
proporcionaran galletas neutras sin sal y agua. Cada muestra se analizara por
triplicado (n = 3).
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VI. RIESGOS ASOCIADOS CON EL ESTUDIO

Los riesgos asociados al estudio pueden estar dados por alguna alergia a los
tomates; sin embargo, este es un criterio de exclusion; a pesar de esto se estara
revisando que los panelistas no presenten alguna situacion de este tipo.

Por otro lado, el riesgo de intoxicacidn alimentaria se disminuye ya que las muestras
seran sanitizadas antes de la prueba sensorial. Ademas, se evaluara la eficacia del
proceso de sanitizacion a través del analisis microbiolégico de las muestras
sanitizadas. En caso de que cualquier participante presente algun efecto adverso
por el consumo del producto, este sera excluido y enviado a los servicios médicos
del equipo de salud interno de la UAQ, ubicado en el edificio 1 de la Facultad de
Quimica de la Universidad Auténoma de Querétaro, en el cual se cubriran los gastos
meédicos por parte del equipo de investigacion, ademas se realizara un seguimiento
y monitoreo de la salud del personal afectado.

VII. ACLARACIONES

e La decision de participar es completamente voluntaria.

e Los panelistas estaran involucrados en el estudio 4 meses, mismos que
deben tener disponibilidad.

e No habra ninguna consecuencia desfavorable para usted en caso de no
aceptar la invitacion. Si decide participar en el estudio puede retirarse en el
momento que lo desee, pudiendo informar o no las razones de su decision,
la cual sera respetada en su integridad.

¢ No recibira beneficio econdmico por su participacion en el estudio.

e En el transcurso del estudio usted podra solicitar informacion actualizada
sobre el mismo al investigador responsable.

e La informacion obtenida en este estudio serda mantenida con estricta
confidencialidad por el grupo de investigacion.

e En caso de que usted desarrolle algun efecto adverso secundario no previsto,
se le proporcionara el cuidado médico apropiado, siempre que estos efectos
sean consecuencia de la participaciéon en el estudio.

e En caso de que usted presente un comportamiento indebido hacia los
participantes del estudio y aplicadores del mismo, asi como falta de
acatamiento a las reglas en el procedimiento de la evaluacion sensorial, se
le retirara del estudio.

VIIl. INFORMACION DEL CONTACTO

Si tiene alguna pregunta acerca de su participacion en el estudio, puede
comunicarse con el coordinador del trabajo a cargo del LG Manuel Alberto Cortés
Cuan al correo: cortesc331@gmail.com, o llamar al numero 442 787 39 00. Si
desea la opinion de otra persona, puede consultar al médico de su confianza.
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IX. ACEPTACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, , he sido invitado a

participar en la evaluacion sensorial de frutos de tomate. He sido informado de la
naturaleza del producto y entiendo que participaré en una prueba sensorial
descriptiva. Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me
recompensara econdémicamente. Se me ha proporcionado el nombre del
investigador y los datos para que facilmente lo pueda contactar. Asi mismo, he leido
la informacion proporcionada y he tenido la oportunidad de preguntar acerca de ella,
a lo cual se me ha contestado a entera satisfaccion. He sido informado y entiendo
que los datos obtenidos en el estudio pueden ser publicados o difundidos con fines

cientificos.

Consiento voluntariamente participar en esta investigacion como participante vy
entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacidon en cualquier

momento sin que me afecte en ninguna manera mi persona.

Nombre del Participante:

Firma del Participante:

Fecha (Dia/mes/afo):

He explicado al C: la

naturaleza y los propdésitos de la investigacion, describiendo los riesgos y beneficios
que implican su participacién. He contestado todas las preguntas y he preguntado
si tiene alguna duda sobre el estudio. Acepto que he leido y conozco la normatividad
correspondiente para realizar la investigacion con seres humanos y me apego a
ella. Una vez concluida la sesion de preguntas y respuestas se procedio a firmar el

presente documento.

Firma del investigador Fecha de la firma
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X. CARTA DE REVOCACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del proyecto: ASOCIACION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES TOTALES CON LA
COMPOSICION Y PERCEPCION SENSORIAL DE TOMATES TIPO “GRAPE” PRODUCIDOS EN
DOS SUSTRATOS ORGANICOS.

Investigador principal: LG Manuel Alberto Cortés Cuan.

Sede donde se realizara el estudio: Planta Piloto de Alimentos y Laboratorio de
evaluacion sensorial; Parque biotecnologico, Facultad de Quimica, Universidad
Auténoma de Querétaro.

Nombre del participante:
Por este conducto deseo informar mi decision de retirarme de esta investigacion

por las siguientes razones (opcional):

Nombre, fecha y firma del participante
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ANEXO 2: Formato de evaluacién descriptiva de frutos de tomate

ASOCIACION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES TOTALES CON LA COMPOSICION Y
PERCEPCION SENSORIAL DE TOMATES TIPO “GRAPE” PRODUCIDOS EN DOS
SUSTRATOS ORGANICOS

OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Evaluar la asociacion de la composicién fisicoquimica, fitoquimica y volatil con el
valor de °Bx y la percepcion sensorial de tomates tipo “Grape” producidos
convencionalmente en sustrato organico de coco (Cocos nucifera L.) y de yuca
(Yucca schidigera). Este analisis busca esclarecer las discrepancias entre estos
aspectos, con el objetivo de minimizar las pérdidas asociadas a dichas diferencias.
Investigador principal: LG Manuel Alberto Cortés Cuan.

Nombre:

Fecha:

Favor de evaluar los siguientes atributos de la muestra frente a usted de izquierda

a derecha, tomando sorbos de agua y galletas neutras para limpiar su paladar entre

muestras.

e
Poco Dulzor Mucho
Poco Acidez Mucho
Poco Amargo Mucho
Poco Salado Mucho
Poco Umami Mucho
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Firmeza

Bajo Alta
Poco Brillo Mucho
Chico Tamano Grande
Poco Verde/Inmaduro Mucho
Poco Astringente Mucho
Poco Floral Mucho
Poco Dulce Mucho
Resabio
Si No
jecual?:..............
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ANEXO 3: Pruebas de entrenamiento de sabores basicos- Panel QDA
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ANEXO 4: Pruebas de umbrales- Panel QDA

Gréﬁca de umbrales urmami (g/1)
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*Prueba de umbrales, naranja= deteccion sin identificar; verde= deteccién
identificado y Rojo= aumento de concentracion
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Anexo 5: Receta solucidn nutritiva de cultivo de tomate en invernadero.

Solucion madre

Rendimiento: 1000 L Dilucién 100 a 1

Fertilizante Cantidad Unidad Para 2800 L de
solucion nutritiva.

Nitrato de Calcio 90 kg 2.520 kg

haifa cal prime

Cloruro de calcio 9 kg 0.252 kg

Fe 13% 0.9 kg 0.025 kg

Kelselmix 2.83 kg 0.079 kg

New kel Zn 0.32 kg 0.009 kg

New kel Mn 0.17 kg 0.005 kg

Tradebor 0.3 kg 0.008 kg

Nitrato de potasio 16.2 kg 0.454 kg

Fosfato mono 22.5 kg 0.630 kg

potasico

Cloruro de potasio 13.5 kg 0.378 kg

Acido fosférico 4.5 L 0.126 L

Sulfato de 49.5 kg 1.386 kg

magnesio

Sulfato de potasio 18 kg 0.504 kg
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Anexo 6: Estandares inyectados y reportados en literatura para muestras de
tomate Receta solucion nutritiva de cultivo de tomate en invernadero.
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Minutos

*: Mezcla de acidos organicos leidos a 211nm; con un orden de izquierda a
derecha de: 1=acido oxalico, 2=acido malonico 3=acido ascorbico, 4=acido
maleico, 5=acido citrico, 6=acido succinico y 7=acido fumarico.
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