e

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

GRADOS

Maestria en

Biotecnologia Molecular
RPC-SO-26-N0.430-2023

Opcién de Titulacion:
Articulos profesionales de alto nivel

Tema:

ESTUDIO DEL PERFIL METABOLICO DE
TOMATE CHERRY DE COLORES
CULTIVADOS EN ECUADOR

Autor(es)
MARIA BELEN APOLO REN]JIFO

Director:

ELENA COYAGO CRUZ
QUITO - Ecuador
2025




Autor(es):

Maria Belén Apolo Renjifo

Licenciada en Laboratorio Clinico

Candidata a Magister en Biotecnologia Molecular por la
Universidad Politécnica Salesiana — Sede Quito.
mapolor@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

H Elena Del Rocio Coyago Cruz
Ingeniera Quimica
Magister en Ingenieria Industrial y Productividad
{ { Doctora en Ingenieria Agraria, Alimentaria Forestal y del Desarrollo
Rural Sostenible
ecoyagoc@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucién, comunicacién publica y transformacion de esta obra para fines
comerciales, sin contar con autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La
infraccion de los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la
propiedad intelectual. Se permite la libre difusidon de este texto con fines académicos
investigativos por cualquier medio, con la debida notificacién a los autores.

DERECHOS RESERVADOS
2025 © Universidad Politécnica Salesiana.
QUITO- ECUADOR — SUDAMERICA

Maria Belén Apolo Renjifo
MAESTRIA EN BIOTECNOLOGIA MOLECULAR

Pagina 2 de 51



DEDICATORIA

Mi mas sincero agradecimiento a mi novio Eduardo Lucas, por ensefiarme que los
suefios se construyen con amor, esfuerzo y paciencia, al impulsarme cuando dudé,
escucharme cuando lo necesité y celebré cada pequefio avance conmigo. A mi hermano
Daniel Apolo que fue un pilar importante para que yo pueda completar esta maestria,

sin su ayuda, guia y consejos no lo hubiese logrado.

Pagina 3 de 51



AGRADECIMIENTO

A mi Padre Edwin Apolo y mi Madre Erika Renjifo por ser mi base y mi refugio. Gracias

por creer en mi incluso cuando yo no lo hacia, por cada palabra de animo y por estar
siempre, en los buenos y malos momentos.

A mi tutora Elena del Rocio Coyago, por su tiempo, su guia y por enseflarme que la
investigacidon también puede hacerse con paciencia y humanidad.

Pagina 4 de 51



Tabla de Contenido

RESUMEBN c.ciiiiiiiiiiiiiii e 11
ADSEIACE i s s 12
L. INEFOAUCCION .ot et sb e et e s e s eare e s eaneesnneas 1
2.  Determinacion del problema .........oeiiviiiiiiiee e 3
3. Marco teodrico referencial........ccoouiiiiiiiiee e 5
3.1 501ANUM [YCOPEISICUM ...cccueveeeeeieeeeeeitee e cteee ettt e e e s e e e e sbte e e s s sraee s e snaeee s 5
3.1.1 Historia de Solanum lycopersicum var. ceraciforme ........cooceeeeiveeeecciieeeenee, 7
3.1.2  Variedades de Solanum IyCOPErsiCUM ...........cccccouueeeeeieeiecciiieeeeeeeeeecccrveeeee e 8
3.2 MetabolOmiCa...c..ceiiieieeeeee e e e 9
3.3 Carotenoides en el tomMate......ccccuiiiiiiiiiiiiie e 10
3.4 Compuestos fendlicos del toMate.......ccueviieciiiei i 11
3.5 Actividad antioXidante.......oocueeiiiiiiiiieee e e s 12
4.  Materiales y MetodolOgia.......cccourrieeiieiieeccreeeeee e 15
L LU =T o =T U 15
4.2 Caracteristicas fiSiCOQUIMICAS......c.uuiiiiieei e e 16
4.3CoMPUESLOS DIOACLIVOS ..vvviieiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e nneaeees 17
4.3.1Cuantificacion de carotenoides totales..........ccoveeiiiiiiiiiiiiiiii e, 17
4.3.2Cuantificacion de fenoles totales.........ccooveirieiiieniiiie e 18
4.4Actividad antioxidante por DPPH.........cccccooiiiiiiiiieeeee e 20
4.5Actividad antimicrobiana.........cecveeeerieriinieieeee e 20
4.6ANAlISIS €STAAISTICO .ouveeueiriieieeieece s 21
5. ResUltados ¥ diSCUSION..........uuiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e aaareeeeeaeas 22
5.1. Analisis fiSICOQUIMICOS ....uviiiiiiieiiieciiic et 22
700 B O - 1 14 =1 (o DSOS PRSPPI 23
5.1.2 PH et 24
5.1.3  SS (BTIX) toteertieieeiieiieeie ettt sttt st s ne e 25
514  Acidez titulable........ccooiiiiiii e 27
5.1.5 HUMEAA ..cuiiiiiiiiiiieeeeeeetee ettt s 28
5.1.6  CeIUZAS .eveiieeiiieiee ettt 29
5.2. Cuantificacidon de carotenoides totales ........cc.ccoevieriiieiiiniiiiiiniceee e 29
5.3. Cuantificacion de fenoles totales .........ccoceeviiriiiiiiniiiiee e 30
5.4. Determinacidn de actividad antioxidante.............cceceevieniiiiiiniiinenieeeee 31
5

Pagina 5 de 51



5.5. Determinacion de actividad antimicrobiana ........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 33
LS TR O] a Vol 1T 1Y oY s =1 TR 34

R U= =Y =Y o Vol - LT 35

Pagina 6 de 51



indice de tablas

Tablal. Listado de frutos seleccionado para el estudio........cccceevvveeeiniiiieiiiciienenns 15

Tabla2. Presencia o ausencia de inhibicidn frente a Escherichia coliy Staphilococcus

Lo L0 =T 33
7

Pagina 7 de 51



indice de figuras

Figura 1. Imagen del Solanum lyCoOPErsiCUM ............c..eeeevciiiiiiiiiiiieieeieee e 6
Figura 2. Etapas de desarrollo fenoldgico del tomate ........ccoccvveeiiciiee e, 5
Figura 3. Grados de madurez del tomate .......cccevvvieeieiiii e 7
Figura 4. Valores promedio del peso de los tomates cherry en estudio. ................... 22
Figura5. Valores promedio del didmetro ecuatorial (A) y diametro longitudinal (B) de
los tomates cherry €n @StUdIO. ....uuiiiii i 23
Figura 6. Valores promedio del pH de los tomates cherry en estudio. .........cccvueen.e 24

Figura 7. Valores promedio del contenido de sélidos solubles de los tomates cherry
BN ESEUIO. oottt ettt et esteete et et e e bt e et e ebesbesteaesaesbenne e sheebeensebaessenbenneenee aas 26

Figura 8. Valores promedio del contenido de acidez titulable total de los tomates
(ol 1T V=T I =T U T [T TSRS 27

Figura9. Valores promedio de la humedad total de los tomates cherry en estudio. 28

Figura 10.  Valores promedio de las cenizas de los tomates cherry en estudio. ....... 29
Figura1l. Valores promedio de la concentracidn de carotenoides totales de los
tomates cherry en estUdio. .......eeiii i e 30
Figura 12.  Valores promedio de la concentracion de fenoles totales de los tomates
(ol g =T VA=Y T Ty (W o [ TSR 31
Figura 13.  Valores promedio de la actividad antioxidante de los tomates cherry en
ESEUTIO ettt et et e et e e he e b sbe b st she st st nee e e e e e e e e benbenbens 32
8

Pagina 8 de 51



indice de ecuaciones

ECUACION 1 ettt ettt e st e e st e s e bt e st e e san e e e aneesanee 16

ECURCION 2 et ettt s e b e et ne e s r e e nne e 17

ECUACION 3 o ettt sttt et b e e n e s r e e e 17

ECURCION 4 ettt et e b e s ar e s ne e s neennne e 18

ECURCION 5 o et st b e et ne e s r e s ne e 19

ECUACION B . ittt et s e s bt st e e an e e eenee 20
9

Pagina 9 de 51



ESTUDIO DEL PERFIL
METABOLICO DE TOMATE
CHERRY DE COLORES
CULTIVADOS EN ECUADOR

Autora:

MARIA BELEN APOLO REN]JIFO

10
Pagina 10 de 51



Resumen

En el presente estudio se caracterizé el perfil metabdlico de siete variedades de
tomate cherry diferenciadas por color (amarillo, verde, rojo redondo, rojo ovalado,
Bielsa, negro y negro rojo) cultivadas en Ecuador. Se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas (peso, didmetro ecuatorial y longitudinal, sélidos solubles, pH, acidez
titulable, humedad y cenizas), el contenido de carotenoides totales, compuestos
fendlicos totales y actividad antioxidante por espectrofotometria, ademas de la
actividad antimicrobiana por difusidon en pozo de agar. Los resultados evidenciaron
una amplia variabilidad entre las muestras analizadas. En cuanto a las caracteristicas
fisicas, Bielsa presenté los mayores valores de peso (71,11 g) y didmetro ecuatorial
(64,77 mm) y la variedad negro rojo un diametro longitudinal (55,28 mm). Respecto
a los parametros quimicos, los sélidos solubles oscilaron entre 5,40 °Brix (Negro y
Verde) y 7,33 °Brix (Amarillo), el pH entre 3,33 (Verde) y 4,33 (Negro Rojo), la acidez
titulable entre 0,25 % (Bielsa) y 0,90 % (Verde), la humedad entre 77,55 % (Negro
Rojo) y 93,80 % (Amarillo) y ceniza entre 0,53 % (Rojo Redondo) a 3,56 % (Negro
Rojo). En cuanto a los compuestos bioactivos, la variedad Negro Rojo destacé
significativamente con la mayor concentracion de carotenoides totales y de
compuestos fendlicos totales (520,04 mg EAG/100 g PS), superando a las demas
variedades. La actividad antioxidante, medida por el método DPPH, presentd los
mayores valores en Negro Rojo (92,90 % de inhibicién). En términos de actividad
antimicrobiana, el tomate cherry Verde fue la Unica variedad que mostré inhibicién
frente a Escherichia coli. Finalmente, se concluyd que las variedades de tomate
cherry de colores oscuros, en especial Negro Rojo, poseen un perfil metabdlico mas
favorable debido al elevado contenido de compuestos fendlicos y carotenoides, lo
gue se traduce en una mayor capacidad antioxidante. Estas variedades representan
una alternativa prometedora como fuente natural de antioxidantes para

aplicaciones alimentarias y nutracéuticas.

Palabras clave:

Metabolémica, compuestos bioactivos, alimentos funcionales, actividad antibacteriana.
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Abstract

In the present study, the metabolic profile of seven cherry tomato varieties
differentiated by color (yellow, green, round red, oval red, Bielsa, black and red
black) grown in Ecuador was characterized. Physicochemical properties (weight,
equatorial and longitudinal diameter, soluble solids, pH, titratable acidity, moisture,
and ash) were evaluated, as well as the content of total carotenoids, total phenolic
compounds and antioxidant activity by spectrophotometry and antimicrobial activity
by agar well diffusion. The results showed a wide variability among the varieties
analyzed. In terms of physical characteristics, Bielsa presented the highest values for
weight (71.11 g) and equatorial diameter (64.77 mm) and red-black longitudinal
diameter (55.28 mm). Regarding chemical parameters, soluble solids ranged between
5.40 °Brix (Black and Green) and 7.33 °Brix (Yellow), pH between 3.33 (Green) and
4.33 (Black Red), titratable acidity between 0.25 % (Bielsa) and 0.90 % (Green),
moisture between 77.55 % (Black Red) and 93.80 % ('Yellow) and ash between 0.53
% (Red Round) to 3.56 % (Black Red). In terms of bioactive compounds, the Negro
Rojo variety stood out significantly with the highest concentration of total
carotenoids and total phenolic compounds (520.04 mg EAG/100 g), surpassing the
other varieties. Antioxidant activity, measured by the DPPH method, presented the
highest values in Negro Rojo (92.90 % inhibition). In terms of antimicrobial activity,
Green cherry tomato was the only variety that showed inhibition against Escherichia
coli. Finally, it is concluded that dark-colored cherry tomato varieties, especially
Negro Rojo, have a more favorable metabolic profile due to their high content of
phenolic compounds and carotenoids, which translates into a higher antioxidant
capacity. These varieties represent a promising alternative as a natural source of

antioxidants for food and nutraceutical applications.

Key words:

Metabolomics, bioactive compounds, functional foods, antibacterial activity.
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1. Introduccién

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se ha consolidado como uno de los cultivos
horticolas mas relevantes a nivel mundial, no solo por la alta demanda y valor
econdmico, sino también por el valor nutricional y versatilidad en la alimentacién
humana (Allende, 2018). Dentro de las variedades existentes, los tomates cherry
destacan por la diversidad de colores y sabores, siendo particularmente valorados
aquellos de tonalidades oscuras por el potencial nutracéutico. Estos frutos contienen
altos niveles de compuestos bioactivos como flavonoides, antocianinas, acidos fendlicos
y carotenoides, asi como nutrientes esenciales como azucares, aceites esenciales,

vitaminas y minerales (Guzman et al., 2021; Raza et al., 2022).

La creciente atencidén hacia los tomates de color oscuro se debe a la presencia de
antocianinas, polifenoles que pertenecen al grupo de los flavonoides, conocidos por la
capacidad para prevenir enfermedades degenerativas y participar en procesos
terapéuticos. Ademas, el contenido de polifenoles, carotenoides y vitaminas potencia el
valor nutricional de estos frutos, consoliddndolos como una opcidn funcional en la dieta
(Guzman et al.,, 2021). La especie S. lycopersicum var. Cerasiforme, considerada el
ancestro de los tomates cultivados modernos, tiene una distribucién natural en América
del Sur, incluyendo Peru, Ecuador, Chile y las Islas Galdpagos, reflejando la adaptacion a
diversos ambientes y aportando una rica base genética para la diversidad actual (Délices

et al., 2019).

En este contexto, el estudio del perfil metabdlico de los tomates resulta esencial para
comprender la composicidn bioquimica que sustenta las propiedades funcionales. Los
metabolitos son moléculas que reflejan el fenotipo de la planta y desempenan funciones
vitales en el crecimiento, desarrollo y adaptacion al estrés bidtico y abidtico. El analisis
del metaboloma, que abarca la totalidad de metabolitos presentes en un organismo,
proporciona informacion dinamica sobre los procesos fisioldgicos y bioquimicos,
superando las limitaciones del genoma y el proteoma en la caracterizacién de sistemas

biolégicos (Katam et al., 2022).
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La metaboldmica, ciencia dedicada al estudio cualitativo y cuantitativo de los
metabolitos bajo condiciones especificas, ha emergido como una herramienta poderosa
en la investigacion agricola. Se ha utilizado para evaluar la calidad de cultivos, las
respuestas al estrés ambiental, y los cambios metabdlicos durante la maduracién de
frutos, contribuyendo asi a la mejora genética y al desarrollo de productos con valor
agregado (Valentino et al., 2020).

En este marco, el objetivo principal de este estudio fue determinar el perfil metabélico
de tomate cherry de colores cultivados en Ecuador, mediante un enfoque cuantitativoy
experimental, orientado a la caracterizacion fisicoquimica, la evaluacién de compuestos
bioactivos y la cuantificacion de la actividad antioxidante y antimicrobiana. Para ello se
aplicaron métodos estandarizados y técnicas analiticas de alta precisidn, siguiendo

normativas internacionales y metodologias previamente validadas.
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2.Determinacion del problema

El tomate (Solanum lycopersicum L.), especialmente en la variedad cherry, se ha
convertido en un cultivo de creciente interés debido a la alta concentracién de
compuestos bioactivos como flavonoides, antocianinas, carotenoides y acidos fendlicos,
los cuales le confieren propiedades funcionales y nutracéuticas de gran valor para la
salud humana. La variabilidad genética y fenotipica entre los tomates cherry de
diferentes colores sugiere diferencias en la composicién metabdlica, lo que podria influir
en la calidad nutricional y en las propiedades beneficiosas para la prevencion de

enfermedades crdnicas.

En Ecuador, a pesar del incremento en la producciéon y consumo de tomates cherry de
diversas tonalidades, existe una limitada caracterizacidn cientifica del perfil metabdlico
de estas variedades locales. Esta falta de informacion impide valorizar adecuadamente
el potencial nutracéutico, asi como desarrollar estrategias de aprovechamiento agricola,
comercial y alimentario basadas en evidencia. Ademas, no se dispone de estudios
sistematicos que evallen la relacidn entre el color del fruto, la composicidon en
compuestos bioactivos, y la actividad antioxidante y antimicrobiana, factores clave para

la promocién como alimento funcional.

Ante esta situacion, surge la necesidad de realizar un andlisis detallado y comparativo
del perfil metabdlico de tomates cherry de colores cultivados en Ecuador. La ausencia
de datos especificos limita el disefio de estrategias para la diferenciacion de productos,
la mejora genética, y la promocién del consumo de variedades con mayores beneficios
para la salud. Comprender las caracteristicas fisicoquimicas, la composicidn bioactiva y
las propiedades funcionales de estos frutos permitira no solo fortalecer el conocimiento

cientifico, sino también impulsar la innovacidn en los sistemas agroalimentarios locales.

Por tanto, el presente estudio buscd responder a la interrogante, écudl es el perfil
metabdlico, la composicion de compuestos bioactivos, y la actividad antioxidante y

antimicrobiana de tomates cherry de diferentes colores cultivados en Ecuador? Esta
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investigacion aspira a llenar el vacio existente en la literatura nacional y a aportar

informacidn estratégica para el sector agricola, industrial y de salud publica.
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3.Marco teorico referencial

3.1 Solanum lycopersicum

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece al reino Plantae, divisidn Magnoliophyta
(Angiospermas), clase Magnoliopsida (Dicotiledéneas), orden Solanales, familia
Solanaceae y género Solanum (Rawat et al.,, 2024). Es un cultivo anual de

autopolinizacién natural (Salim et al., 2020).

El tomate tiene sus origenes en América, donde los Aztecas fueron los primeros en
cultivarlos. El nombre proviene del ndhuatl tomat/, que hacia referencia al tomatillo
(Physalis philadelphica), mientras que el tomate rojo utilizado actualmente en la
gastronomia corresponde a Solanum lycopersicum. Los tomates silvestres eran
significativamente distintos a los actuales, con frutos pequefios de apenas 1 a 2 cm de

didametro, sabor mas acido y dos loculos internos (Lafrance et al., 2024).

El tomate puede sembrarse durante todo el afio, con un tiempo de maduracién de entre
dos y tres meses, dependiendo de la variedad. El desarrollo fenolégico se divide en tres
etapas principales que consiste en plantula (dia 1 a 21), etapa vegetativa (dia 22 a 49) y

etapa productiva (dia 50 a 100) (Figura 2) (Yadav et al., 2022).

Plantula Etapa vegetativa Etapa productiva

Figura 1. Etapas de desarrollo fenoldgico del tomate

Fuente: (Guerra et al., 2016)
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La planta de tomate esta caracterizada por un crecimiento ramificado, pudiendo
alcanzar entre 60 y 180 cm de extension. Posee una baja carga de frutos, con un
crecimiento rastrero, aunque existen variedades mas compactas y erectas. Las hojas son
compuestas, pinnadas, de hasta 45 cm de largo, cubiertas por tricomas que le confieren
el aroma caracteristico (Marcelo et al., 2021). Las flores son de color amarillo, miden
aproximadamente 2 cm de diametro y se presentan en inflorescencias colgantes

(Swamy, 2023).

El crecimiento y desarrollo del tomate son altamente sensibles a las condiciones
ambientales. Las temperaturas 6ptimas para el cultivo oscilan entre 21,0 °Cy 29,5 °C
durante el dia y entre 18,5 °Cy 21,0 °C durante la noche. Incrementos superiores a 25,0
°C pueden afectar la reproduccidn, reduciendo la formacion de frutos o alterando la
calidad (EL-Mansy et al., 2021). El estrés térmico, junto con la escasez de agua,
disminuye los dias ideales de cultivo, especialmente en condiciones de campo abierto
en zonas tropicales, afectando la productividad y limitando las areas aptas para la
produccién (Ayenan et al., 2019).

El color de los frutos varia desde el rojo, escarlata, amarillo, verde o morado. Poseen

una forma esférica, ovalada o alargada (Figura 2) (Swamy, 2023).

Figura 1. Imagen del Solanum lycopersicum

Fuente: (Intagri, 2025)
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Los frutos albergan numerosas semillas rodeadas de una matriz gelatinosa, las cuales
maduran entre 35 y 50 dias después de la polinizacién (Swamy, 2023). Durante la etapa
productiva, el tomate rojo atraviesa seis grados de madurez (Figura 3). Asi, en el gradol
la superficie del fruto es completamente verde; en el grado 2, aparece una ligera
coloracién rosada en la base. Con el avance de la maduracidn se presentan el grado 3, 4
y 5, donde un cierto porcentaje de color rojo va cubriendo la superficie del fruto, hasta

alcanzar el grado 6 con todo el fruto de color rojo (Campos, 2022).

Figura 1. Grados de madurez del tomate

Fuente: (Campos, 2022)

El tomate es un fruto climatérico, lo que significa que continda la maduracién después
de la cosecha. Esta caracteristica, sumada a la alta sensibilidad a dafos fisicos y al ataque
de microorganismos, contribuye a elevadas pérdidas postcosecha, estimadas entre el

20 % y 42 % a nivel mundial (Yadav et al., 2022).

3.1.1 Historia de Solanum lycopersicum

El tomate cherry (Solanum lycopersicum) es una variedad ampliamente distribuida y
apreciada por los frutos pequefios, de color rojo intenso y sabor caracteristico,
semejante al de una cereza. Esta variedad no solo destaca por los atributos
organolépticos, sino también por la elevada diversidad genética, la cual representa un
recurso valioso para la mejora de cultivos, permitiendo la seleccién de caracteristicas

especificas y la adaptacion a diversas regiones agroecoldgicas (Chanthini et al., 2019).
7
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Estudios moleculares y morfoestructurales sugieren que S. lycopersicum var.
cerasiforme constituye el ancestro directo del tomate cultivado actualmente. Se
considera que la domesticacion se habria desarrollado en dos etapas, inicialmente, a
partir de la variedad silvestre Solanum pimpinellifolium, seguida de la adaptacién vy
domesticacién completa en Mesoamérica, donde se seleccionaron individuos con frutos
de mayor tamafio (Délices et al., 2021).

En el estado natural, el tomate cherry crece en diversos ecosistemas, desde desiertos
hasta dreas de alta pluviometria, y puede establecerse desde el nivel del mar hasta

altitudes de 2,400 metros (Gramazio et al., 2020).

3.1.2 Variedades de Solanum lycopersicum

El tomate presenta una amplia diversidad varietal, adaptada a diferentes usos culinarios
y preferencias de consumo. Entre las variedades mas comunes destaca el tomate
redondo o de ensalada, representado por cultivares como Globe, Marmande y Ace.
Estos frutos, de forma redondeada, tamafio medio y piel lisa, poseen un sabor
equilibrado y una textura firme, caracteristicas que los hacen ideales para ensaladas,

sandwiches y diversas preparaciones gastrondmicas (Mariano et al., 2019).

El tomate cherry, también conocido como tomate cereza, incluye variedades como
Sweet 100, Sun Gold y Red Cherry. Estos frutos, se caracterizan por la notable dulzura 'y
jugosidad, lo que los convierte en una excelente opcién para ensaladas frescas,

aperitivos y decoraciones culinarias (Eliecer et al., 2018).

Otra variedad destacada es el tomate pera o roma, ejemplificada por cultivares como
Roma VFy San Marzano. Estos tomates de forma alargada presentan una pulpa densa
y un contenido reducido de semillas, atributos que los hacen especialmente apropiados
para la elaboracién de salsas, conservas y productos deshidratados (Jaramillo et al.,

2017).

El tomate beefsteak o corazdn de buey se distingue por el gran tamaino, abundante

contenido de pulpa y elevada jugosidad. Variedades como Brandywine y Big Beef son

3
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apreciadas para el uso en hamburguesas, cortes gruesos o platos frescos que requieren

una proporcion considerable de tomate (Diaz et al., 2024).

Finalmente, los tomates heirloom (variedades antiguas o patrimoniales) incluyen
cultivares tradicionales no hibridos como Cherokee Purple, Green Zebra y Black Krim.
Estos tomates se reconocen por la diversidad morfoldgica, colores inusuales y perfiles
de sabor intensos y complejos, siendo altamente valorados en la cocina gourmety en la

preparacidn de ensaladas de alta calidad (Mariano et al., 2019).

3.2 Metabolomica

La metaboldmica es una disciplina emergente de las ciencias dmicas que se enfoca en el
estudio integral de los metabolitos, pequefias moléculas producidas durante los
procesos metabdlicos en organismos vivos. Estos compuestos, presentes en células,
tejidos y fluidos, reflejan el estado fisioldégico y bioquimico de los organismos,
incluyendo las plantas. A través del analisis detallado de los metabolitos, la
metaboldmica permite detectar cambios asociados al desarrollo, a condiciones
ambientales o a la aparicidon de enfermedades, proporcionando informacién clave para
la mejora de cultivos (Manickam et al., 2023).

Los metabolitos se clasifican en dos grandes grupos, los metabolitos primarios,
esenciales para el crecimiento, desarrollo y reproduccién de las plantas; y los
metabolitos especializados, que no intervienen directamente en las funciones basicas,
pero juegan un papel importante en la adaptacion a factores de estrés bidtico y abiético.
Aunque todas las células de una planta comparten la misma informacion genética, los
perfiles metabdlicos pueden diferir significativamente en funcién de factores
ambientales o de la etapa de desarrollo, condicionando asi la respuesta adaptativa
(Katam et al., 2022).

El conjunto total de metabolitos de un organismo se conoce como metaboloma. Este
representa un nivel dindmico de informacién dentro de la compleja red metabdlica,
donde genes, proteinas y metabolitos interactian como componentes interconectados
de un sistema integral. La comprensién de estos niveles de interaccidn es esencial para
interpretar los mecanismos que regulan la fisiologia de los seres vivos (Manickam et al.,

2023).
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La metaboldmica se ha consolidado como una herramienta fundamental para el estudio
de los cultivos agricolas. Permite analizar cualitativa y cuantitativamente los metabolitos
bajo condiciones especificas, facilitando la identificacién de variaciones metabdlicas
durante el crecimiento, la maduracién de los frutos y la respuesta frente al estrés
ambiental. Ademds, posibilita la comparacion entre genotipos y ecotipos,
proporcionando bases para la seleccion y mejoramiento de variedades con atributos
deseables, como una mayor resistencia a condiciones adversas o una mejor calidad

nutricional (Valentino et al., 2020).

3.3 Carotenoides en el tomate

Los carotenoides son compuestos lipofilicos ampliamente distribuidos en frutas,
verduras y ciertos microorganismos, responsables de los colores vivos que van desde el
amarillo hasta el rojo, como el naranja de las zanahorias o el rojo del tomate. Se
almacenan en organelos celulares especializados como los cloroplastos y cromoplastos.
Estructuralmente, los carotenoides se dividen en carotenos, formados Unicamente por
hidrocarburos (por ejemplo, B-caroteno y licopeno), y las xantofilas, que contienen
atomos de oxigeno en la estructura, como la luteina y la zeaxantina (Osamede et al.,
2024).

La biosintesis de carotenoides en el tomate inicia con el geranilgeranil difosfato (GGPP)
como sustrato. La enzima fitosintasa (Phytoene synthase) cataliza la formacién de 15-
cis-fitoeno, el primer carotenoide incoloro. Posteriormente, la fitodesaturasa (Phytoene
desaturase) actla en dos pasos sucesivos para generar di-cis--caroteno. A continuacién,
la ¢-caroteno desaturasa transforma este compuesto en tetra-cis licopeno, precursor de
la coloracién amarillenta o anaranjada, y finalmente, la isomerasa de carotenoides
convierte el tetra-cis licopeno en trans-licopeno, otorgando el caracteristico color rojo
del fruto maduro (Meléndez, 2017).

El B-caroteno, otro carotenoide relevante, proporciona tonalidades anaranjadas y rojas
en numerosos vegetales y flores. Se destaca por la alta solubilidad en medios no
acuosos, lo que facilita la extraccién y analisis (Osamede et al., 2024). Asimismo, el
tomate contiene xantofilas como la luteina y la zeaxantina, estereocisémeros que,

aunque presentan la misma férmula quimica, difieren ligeramente en la estructura. La

10
Pagina 10 de 51



luteina desempefia un papel protector en las plantas, actuando como filtro de la
radiacidon azul y previniendo dafios fotooxidativos (Jauregui et al., 2011). Otros
carotenoides importantes son el fitoeno y el fitoflueno, precursores en la biosintesis del
licopeno, cuya concentracion en el tomate es menor en comparacion con los principales
pigmentos (I. Navarro & Periago, 2016).

Los carotenoides presentes en el tomate aportan multiples beneficios para la salud
humana. Asi, el B-caroteno actla como antioxidante, protege contra el estrés oxidativo
al inactivar especies reactivas de oxigeno (ROS), posee propiedades anticancerigenas,
contribuye a la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares y protege frente
a la degeneracién macular y al envejecimiento. El a-caroteno comparte propiedades
antioxidantes y anticancerigenas similares a las del B-caroteno. El licopeno se destaca
por el potente efecto antioxidante, disminucion del riesgo de cédncer de préstata,
propiedades anticancerigenas generales y proteccion contra enfermedades
cardiovasculares y degeneracidon macular. La luteina y zeaxantina, ambas contribuyen a
la proteccidn ocular, mejoran la agudeza visual, previenen la degeneracién macular y las

cataratas, y eliminan radicales libres dafiinos (Daphnee et al., 2022).

3.4 Compuestos fendlicos del tomate

Los compuestos fendlicos constituyen un amplio y diverso grupo de metabolitos
secundarios presentes en todas las plantas. La estructura basica consiste en un anillo
aromatico al que se unen uno o mas grupos hidroxilo, ademas de otras posibles
sustituciones como azucares o acidos. Segun el numero de anillos y la forma de
conexidn, los compuestos fendlicos se clasifican en varias subcategorias, incluyendo

acidos fendlicos, flavonoides y taninos, entre otros (Martinez et al., 2023).

La biosintesis de los compuestos fendlicos se inicia a partir del acido shikimico, producto
de la combinacién entre fosfoenolpiruvato (PEP) y D-eritrosa-4-fosfato, formando acido
3-desoxi-D-arabinoheptulosonato-7-fosfato (DAHP). A través de una serie de reacciones
de eliminacion y reduccion, donde intervienen cofactores como NAD*y NADH, se genera
acido quinico y posteriormente acido shikimico (Martin, 2018).
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A partir del acido shikimico se producen acidos fendlicos como el 4cido protocateico y
el 4cido galico. Paralelamente, mediante nuevas transformaciones, se sintetiza acido
corismico, precursor del acido prefénico, que finalmente da origen a la L-fenilalanina,
un aminoacido esencial que es la base para la sintesis de muchos otros fenoles (Herrera

et al., 2016).

El tomate contiene diversos compuestos fendlicos de interés nutricional y funcional. Asi,
el acido clorogénico perteneciente a los acidos hidroxicinamicos, asociado con la
prevencion del sindrome metabdlico (Santana et al., 2017). El acido cafeico esta
presente en multiples frutas y verduras, con potentes efectos antioxidantes (Cizmarova
et al., 2020). El acido ferulico que es derivado de la fenilalanina y la tirosina actia como
antioxidante y agente protector celular frente a radicales libres (Li et al., 2021). El 4cido
p-cumarico esta presente en tomates y otras frutas, con capacidad antioxidante que

protege frente al estrés oxidativo (Fuentes & Palomo, 2014).

Entre los flavonoides mas relevantes del tomate se encuentran, la quercetina que es un
flavonol de intenso color amarillo, con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.
No se sintetiza en el organismo humano, siendo esencial la ingesta dietética (Batiha et
al., 2020). El kaempferol es un flavonoide asociado a propiedades anticancerigenas,
antioxidantes y antiinflamatorias (Wang et al., 2023). La naringenina es un flavonoide
presente en citricos y tomates, inicialmente en forma de naringina, que es convertida a

su forma activa en el intestino humano (Stecko et al., 2022).

Los compuestos fendlicos son sustancias naturales que se encuentran en muchas frutas,
verduras, cereales y hasta en el chocolate. En el cuerpo humano son antioxidantes
protegiendo las células del dafo causado por sustancias oxidantes (que pueden acelerar
el envejecimiento y causar enfermedades). Asi, se ha descubierto que estos compuestos
pueden reducir el riesgo de enfermedades como la diabetes y los problemas del corazén

(Cereceres et al., 2019).

3.5 Actividad antioxidante

Los radicales libres son especies quimicas que contienen un electrén desapareado en la
capa mas externa, confiriéndoles una alta reactividad. Esta inestabilidad los impulsa a
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reaccionar rapidamente con biomoléculas como lipidos, proteinas y acidos nucleicos,
desencadenando procesos de dafo celular que pueden favorecer el envejecimiento y la
apariciéon de enfermedades crénicas (Guija & Guija, 2023).

En este contexto, los antioxidantes son compuestos que, aun en pequefas
concentraciones, son capaces de retardar o prevenir el dafio oxidativo causado por los
radicales libres en las células. Estas moléculas reactivas, al interactuar
descontroladamente con lipidos, proteinas y ADN, pueden comprometer la integridad
celular y contribuir al desarrollo de enfermedades degenerativas. Los antioxidantes
neutralizan a los radicales libres, protegiendo asi las funciones esenciales del organismo
y preservando la homeostasis (Abarca-Vargas & Vera, 2018).

El estrés oxidativo ocurre cuando existe un desequilibrio entre la generacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y los mecanismos antioxidantes del cuerpo. En este contexto,
los antioxidantes se clasifican en enzimaticos y no enzimaticos. Entre los antioxidantes
enzimaticos destaca la catalasa, una enzima que descompone el perdxido de hidrégeno
(H20,) en agua (H,0) y oxigeno (O;), mitigando el potencial dafio celular (Zarate et al.,
2021).

Desde el punto de vista funcional, los antioxidantes se subdividen en antioxidantes
primarios y secundarios. Los antioxidantes primarios actuan directamente sobre los
radicales libres, neutralizdndolos mediante la cesion de electrones o atomos de
hidrégeno. La acciéon implica la propia oxidacion y destruccion posterior, como ocurre
con muchos compuestos fendlicos. Los antioxidantes secundarios inhiben o retardan la
formacion de radicales libres, actuando mediante mecanismos indirectos como la
guelacién de metales pesados, la absorcidn de radiacion ultravioleta o la desactivacion
del oxigeno singlete (Zapata et al., 2017). Ademads, los antioxidantes constituyen el
sistema de defensa natural frente al estrés oxidativo. Estos se pueden clasificar en
antioxidantes enzimdticos y no enzimaticos. Los enzimaticos son sintetizados
enddgenamente, como la catalasa, la superdxido dismutasa y la glutation peroxidasa,
gue neutralizan las ROS de forma especifica. Los antioxidantes no enzimaticos provienen
principalmente de la dieta, incluyen compuestos fendlicos, flavonoides, vitaminas (C y

E) y carotenoides. Estos compuestos bioactivos, abundantes en frutas, verduras y
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cereales integrales, juegan un rol fundamental en la proteccién celular (Zarate et al.,
2021).

Los antioxidantes aportan multiples beneficios a la salud humana. Los bioflavonoides,
un subgrupo de los polifenoles, destacan por la capacidad para neutralizar radicales
libres, prevenir danos en el ADN y bloquear la accién de metales cataliticos como el

hierro y el cobre, que promueven la formacion de ROS (Engwa, 2018).
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4. Materiales y metodologia

4.1 Muestreo

El presente estudio se llevé a cabo en los laboratorios de Ciencias de la Vida de Ila
Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Girdn. Las muestras de tomate
cherry de diferentes colores fueron recolectadas en una plantacidon ubicada en la
parroquia de Checa, en el Distrito Metropolitano de Quito.

La recoleccidon de los frutos (Tabla 1) se realizd6 mediante un muestreo aleatorio,
garantizando asi la representatividad de la muestra (INEN, 2012). Los tomates
seleccionados fueron colocados cuidadosamente en contenedores plasticos rigidos, con

el objetivo de minimizar dafios mecdnicos y preservar la integridad durante el

transporte.
Tabla 1.
Listado de frutos seleccionados para el estudio
Grado de
Muestra madurez Imagen
Tomate cherry amarillo
100%
Tomate cherry verde
100%
Tomate cherry negro 100%
Tomate rojo redondo
100%
Tomate cherry rojo
ovalado 100% .
Tomate Bielsa
100%
Tomate negro-rojo
100%
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4.2 Caracteristicas fisicoquimicas
Las muestras de tomate cherry colectadas se dividieron en dos porciones. En la primera
se analizaron las propiedades fisicoquimicas del fruto entero, siguiendo protocolos
estandarizados. Los analisis realizados incluyeron la metodologia de Coyago-Cruz, et al.
(2023):

e Peso (g): El peso individual de los frutos se determind utilizando una balanza
analitica Mettler Toledo ML204T/00 (Mettler Toledo, Greifensee, Suiza).

e Tamaio (cm): El didmetro ecuatorial y longitudinal se midié con un calibrador
digital Titan 23175 (Titan, Kent, WA, EE. UU.).

e pH: El pH de las muestras se cuantificé conforme la normativa INEN (2013). La
medida se realiz6 con un potenciometro SevenMulti S47 (Mettler Toledo,
Columbus, OH, EE. UU.).

e Sdlidos solubles (°Brix): El contenido de solidos solubles se determind utilizando
un refractémetro manual Hitech RHB-32 ATC (G-Won Hitech Co., Ltd., Sedul,
Corea).

e Acidez titulable total (%): Se pesé 1 g de muestra triturada se diluyé con 10 mL
de agua destilada. A la mezcla se anadieron de 2 a 3 gotas de fenolftaleina al 0,1
% como indicador, y se titulé con NaOH 0,1 N. La acidez titulable total se calculé

mediante la Ecuacion 1.
Ecuacion 1.

VNaOH*meq.cido*factor de dilucion*100

9 * Viugo * Vinuestra titutada
Donde:
Vnaon: ML gastados de hidréxido de sodio en la titulaciéon
Nyaon: Normalidad de la solucidn de hidréxido de sodio 0,1 N
meg. cido: Miliequivalentes del dcido dominate (0,064 g/meq de acido citrico)
Viugo: mL de extracto de fruta

Vinuestra titulada: ML de titulaciéon
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e Humedad (%): Se pesé aproximadamente 1 g de fruto triturado en cajas Petri
previamente taradas y se secd en una estufa Memmert Be 20 (Memmert
GmbH+Co.KG, Espafia) a 121 °C (Coyago-Cruz et al., 2019). La humedad (%) se
determind utilizando la Ecuacion 2.

peso inicial—peso final "

100

Ecuacion 2. Humedad (%) = ——
peso inicial

e Ceniza (%): El porcentaje de ceniza se midié siguiendo el procedimiento de
Coyago-Cruz et al., (2024). Se pesd aproximadamente 1 g de fruto triturado en
crisoles previamente tarados en una mufla Thermolyne (Thermo Fisher
Scientific, Estados Unidos) a 550°C. Los crisoles fueron colocados en una plancha
de calentamiento dentro de la Sorbona hasta eliminar toda la materia organica
y posteriormente fueron colocados en la mufla hasta obtener cenizas blancas a

550 °C. Las cenizas (%) se calcularon empleando la Ecuacion 3.

peso de cenizas

Ecuacién 3.Cenizas (%) = * 100

peso de muestra fresca

4.3 Compuestos bioactivos

La segunda fraccién de las muestras de tomate cherry fue procesada siguiendo la
metodologia propuesta por Coyago-Cruz, Barrigas, et al. [2024]. Los frutos fueron
cortados en trozos pequenos, colocados en frascos herméticos y congelados a -80 °C.
Posteriormente, se sometieron a un proceso de liofilizacion en un equipo Christ Alpha
1-4 LDplus (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode am Harz,
Alemania). La muestra liofilizada fue molida hasta obtener un polvo fino utilizando un
mortero, y el polvo resultante fue almacenado en frascos de vidrio ambar, protegidos

de la luz, hasta el respectivo analisis.

4.3.1 Cuantificacion de carotenoides totales
La cuantificacion de carotenoides totales se realizd mediante microextraccion,

siguiendo la metodologia de Coyago-Cruz, Barrigas, et al. (2024), en condiciones de
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oscuridad y por triplicado. Para ello, se mezclé 20 mg de polvo liofilizado con 250 uL de
metano, 500 pL de triclorometano y con 250 pL de agua destilada. La mezcla se
homogeneizé en un vortex VM-300 (Interbiolab Inc., Orlando, FL, EE. UU.) y se sometid
a sonicacion durante 3 minuto en un bano ultrasénico Fisher Scientific FS60 (Fisher
Scientific, Waltham, MA, EE. UU.). Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 14
000 rpm durante 3 minutos a 4 °C en una microcentrifuga MiniSpin (Eppendorf, Bochum,
Alemania). La fase orgdnica coloreada fue recolectada y el proceso de extraccidn se
repitio hasta que el residuo sélido quedd incoloro. Las fases coloreadas combinadas se
evaporaron a sequedad en un rotavapor Buchi R-100 (Buchi Labortechnik AG, Flawil,
Suiza) a temperaturas inferiores a 30 °C.

El extracto seco se reconstituyd en 2 mL de etanol grado HPLC y se transfirié a una celda
de cuarzo de 10 mm de trayectoria dptica para medir la absorbancia a 450 nm utilizando
un espectrofotémetro ThermoSpectronic Genesys 10 UV-Vis (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, EE. UU.). La concentracién de carotenoides totales se determind
mediante una curva de calibracién construida con B-caroteno disuelto en etanol (5 mg
en 25 mL), y se expresdé como microgramos de B-caroteno por 100 g de peso seco (ug B-

caroteno/100 g PS). La cuantificacidn de carotenoides totales se determiné utilizando la

Ecuacion 4.
., Abs*Vx10000
Ecuacion 4.CT = —g————
A=2%100%Pm
cm
Donde:

CT: concentracidn de carotenoides totales (pg/g),
Abs: absorbancia de la muestra

V: volumen de aforo (mL)

A: coeficiente de absorcién molar

Pm: peso de la muestra (g).

4.3.2 Cuantificacion de fenoles totales
La cuantificacion de compuestos fendlicos totales se realizd siguiendo la metodologia
de Coyago-Cruz, Alarcdn, et al. (2024), mediante microextraccion por triplicado. Para
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ello, se mezclaron 40 mg de polvo liofilizado con 1 mL de metanol al 80 % acidificado
con acido clorhidrico al 0,1 %. La mezcla se homogeneizé utilizando un vértex VM-300
(Interbiolab Inc., Orlando, FL, EE. UU.) y posteriormente se agité durante 2 minutos en
un bano ultrasonico Fisher Scientific FS60 (Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.).

El sobrenadante fue separado mediante centrifugacion a 14 000 rpm durante 5 minutos
a 4 °C en una microcentrifuga MiniSpin (Eppendorf, Bochum, Alemania). El proceso de
extraccién se repitié dos veces, utilizando 500 pL de la solucion metandlica acidificada
en cada repeticion. Los sobrenadantes obtenidos se combinaron, se filtraron a través de
un filtro de PVDF de 0,45 um, y la solucion resultante se almacend congelada hasta el
respectivo analisis.

Para la cuantificacion de los compuestos fendlicos totales, se afiadieron 20 plL del
extracto filtrado en una placa de cultivo tisular VWR de 96 pocillos (Novachen,
Pittsburgh, PA, EE. UU.), junto con 100 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu diluido 1:4. La
mezcla se homogeneizd y, después de 4 minutos, se afiadieron 75 pL de una solucion de
carbonato de sodio (100 g/L). Se agit6 durante 1 minuto y se dejoé reposar durante dos
horas a temperatura ambiente. Posteriormente, la absorbancia se midié a 750 nm
utilizando un lector de microplacas BioTek Synergy H1 (Agilent Scientific Instruments,
Santa Clara, CA, EE. UU.).

La curva de calibracién se construyé con un estandar de acido galico en un rango de
concentracion de 10 a 200 mg/L. La concentracién de compuestos fendlicos totales se
expresd como miligramos de equivalentes de acido gélico por 100 g de peso seco (mg
GAE/100 g PS).

La concentracién de compuestos fendlicos totales se determind empleando la Ecuacion

5y6.

Ecuacién 5. FT = OA + (m = Abs)

Donde:
FT: Concentracion de compuestos fendlicos totales (mg/mL)
OA: Ordenada al origen de la recta de calibrado

m: Pendiente de la recta de calibrado
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Abs: Absorbancia medida en el espectrofotémetro a 750 nm

Ecuacion 6. FT[mg EAG/100 g PS] = (C) * Vm * FdF

Donde:

C: Concentracién obtenida de la curva de calibracién (mg/mL)
V: Volumen del extracto (mL)

M: Muestra (g)

Fd: Factor de dilucidn

4.4 Actividad antioxidante por DPPH

La actividad antioxidante se evalud con el método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPHe), siguiendo la metodologia descrita por Coyago-Cruz, Barrigas, et al., (2024).
Para la preparacién de los extractos, se mezclaron 20 mg de polvo liofilizado con 2 mL
de metanol grado HPLC. La mezcla se homogeneizd en un bano ultrasénico Fisher
Scientific FS60 (Fisher Scientific Inc.,, Waltham, MA, EE. UU.) durante 2 minutos.
Posteriormente, se centrifugd y se recogio el sobrenadante para el analisis.

La reaccidon con DPPHe se llevd a cabo colocando una alicuota del extracto en una placa
de 96 pocillos, seguida de la adicidn de una solucién de radical DPPHe. La absorbancia
de la mezcla se midié a 517 nm utilizando un lector de microplacas BioTek Synergy H1
(Agilent Scientific Instruments, Santa Clara, CA, EE. UU.).

La cuantificaciéon de la actividad antioxidante se realizé mediante una curva de
calibracion utilizando Trolox como estdndar. Los resultados se expresaron como

milimoles equivalentes de Trolox por 100 gramos de peso seco (mmol ET/100 g PS).

4.5 Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana de los extractos de tomate cherry se evalud siguiendo la

metodologia descrita por Coyago-Cruz, Barrigas, et al. (2024). Para la obtencion de los
20
Pagina 20 de 51



extractos, se pesaron 0,2 g de muestra liofilizada y se afladieron 10 mL de etanol al 50
% (v/v). La mezcla se homogeneizd y se agitdé en un bafio ultrasénico FS60 (Fisher
Scientific, Waltham, MA, EE. UU.) durante 6 minutos. Posteriormente, el sobrenadante
fue separado mediante centrifugacion a 14000rpm durante 3 minutos en una
microcentrifuga MiniSpin (Eppendorf, Bochum, Alemania).

Las propiedades antibacterianas de los extractos de tomate se probaron contra las
bacterias Gram positivas Staphylococcus aureus ATCC 6538P y las bacterias Gram
negativas Escherichia coli ATCC 8739.Las bacterias grampositivas y gramnegativas se
precultivaron en infusion de cerebro y corazén durante la noche en un agitador rotatorio
a 37 °C. Posteriormente, cada cepa se ajustd a una concentracion de 0,5 del estandar
MacFarland (107" células/mL).

Se utilizd el método de difusion en agar para evaluar las actividades antibacterianas. Las
suspensiones de microorganismos activos se extendieron uniformemente sobre agar
Mueller-Hinton solidificado para las cepas bacterianas, utilizando un hisopo estéril. A
continuacion, se realizaron pocillos de agar (5 mm de diametro) en cada placa utilizando
un sacabocados estéril. Se afiadié a los pocillos un volumen fijo de aproximadamente 80
KL con diferentes concentraciones de los extractos y las cajas Petri se incubaron a 37
°C/18 h. Las zonas de inhibicion obtenidas se midieron en milimetros Estos ensayos se

realizaron al menos por triplicado.

4.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé empleando el software INFOSTAT versién 2020, en el
cual se realizd un ANOVA. Los graficos se construyeron empleando el programa

SIGMAPLOT version 14.
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5.Resultados y discusion

5.1. Analisis fisicoquimicos

En la Figura 4, se presenta los resultados promedio de peso expresado en gramos de

las muestras en estudio.
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Figura 2. Valores promedio del peso de los tomates cherry en estudio.

Los resultados obtenidos mostraron que el peso de los frutos evaluados varié desde 4,58
g en la variedad Rojo Redondo hasta 71,11 g en la variedad Bielsa. El andlisis de
separacion de medias revelé que la variedad Bielsa se diferencid estadisticamente del
resto, registrando el mayor peso de fruto, mientras que la variedad Rojo Redondo
presentd el menor peso.

Estos valores fueron consistentes con los reportados por Eladio & Loria (2019), quienes
sefialaron un rango de peso entre 64,8 g y 76,5 g, atribuyendo el mayor peso de los
frutos a un ciclo de cosecha mas tardio. Por otro lado, diferencias notables se
observaron en comparacion con lo reportado por Diaz et al., (2024), quienes registraron
rangos de peso significativamente superiores (entre 696,63 g y 876,94 g). Estas
diferencias fueron atribuidas a la aplicacién de compost, practica que, segun los autores,
incrementa de manera significativa en el nimero de frutos por planta, el peso individual
de los frutos y el rendimiento total por hectarea.
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5.1.1 Tamano

En la Figura 5, se presenta los resultados promedio del tamafio de las variedades de
tomate cherry en estudio. En la Figura 5-A se presenta los valores promedio del
didmetro longitudinal y en la Figura 5-B se muestra los valores promedio del diametro

ecuatorial.
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Figura 3. Valores promedio del didmetro ecuatorial (A) y diametro

longitudinal (B) de los tomates cherry en estudio.

Los valores obtenidos para el diametro ecuatorial (DE) de los frutos oscilaron entre
aproximadamente 18,98 mm en la variedad Rojo Redondo y 64,77 mm en la variedad
Bielsa. Por su parte, el didametro longitudinal (DL) varié entre 19,44 mm (Rojo Redondo)

y 55,28 mm (Negro Rojo). El analisis de separacion de medias reveld diferencias
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estadisticas significativas entre las variedades. En cuanto al didmetro ecuatorial, la
variedad Bielsa registré el mayor valor mientras que Rojo Redondo presentd el menor
valor. Para el didmetro longitudinal, la variedad Negro Rojo alcanzé el mayor valor, y

nuevamente Rojo Redondo registré el mas bajo.

Estos resultados son consistentes con los reportados por J. Luna et al. (2018), quienes
observaron en la variedad de tomate cherry Sweet Treats los valores de 32,21 mm y
34,86 mm, y destacaron que las soluciones nutritivas impactan el tamafno del fruto,
especialmente incrementando el didmetro ecuatorial en un 3 % y el peso medio en un
5 %, mientras que concentraciones mas altas de nitrégeno y conductividad eléctrica
favorecen el crecimiento vegetativo, pero reducen el tamaiio del fruto. Asimismo,
Cérdoba et al., (2018) informaron diametros promedio entre 11,1 mm y 23,0 mm en
tomates cherry cultivados bajo condiciones controladas, resultados que coinciden con
las dimensiones observadas en este estudio, en particular en las variedades de menor

tamano.

512 pH

En la Figura 6, se presenta los valores promedio de pH de los tomates cherry en
estudio.
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Figura 4. Valores promedio del pH de los tomates cherry en estudio.
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El pH promedio de los frutos evaluados varié entre 3,33 en la variedad Verde y 4,33 en
la variedad Negro Rojo. El andlisis de separaciéon de medias evidencié diferencias
estadisticas significativas entre las variedades. La variedad Negro Rojo presenté el valor
de pH mas elevado, mientras que la variedad Verde registré el valor mas bajo.

Estos resultados fueron consistentes con los reportados por A. Navarro et al. (2024),
quienes sefalaron valores de pH entre 3,9 y 4,4, atribuyéndolos a la influencia de la
variedad de tomate utilizada y al grado de madurez del fruto, factores relacionados con
la conversidn de acidos organicos en azlcares a medida que avanza la maduracién. De
manera similar, Monge & Coto (2019), informaron valores de pH entre 3,73 y 4,02,
indicando que el indice de sabor, que combina un alto contenido de sélidos solubles con
una baja acidez (mayor pH), resulta determinante en la preferencia del consumidor.
Aunque los tomates de sabor mas dulce son generalmente preferidos debido al mayor
contenido de azucares, también existe un grupo de consumidores que valora sabores
mas acidos. Durante la maduracién del fruto, la disminucidn de la acidez contribuye al

aumento progresivo del pH.

513  SS(Brix)

En la Figura 7, se presenta los resultados promedio de los sélidos solubles (SS)

de las muestras en estudio.
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Figura 5. Valores promedio del contenido de sélidos solubles de los
tomates cherry en estudio.

El contenido de sdlidos solubles (°Brix) de los frutos evaluados varié entre
aproximadamente 5,40 °Brix en las variedades Negro y Verde, y 7,33 °Brix en la variedad
Amarillo. El anadlisis de separacion de medias mostré diferencias estadisticas
significativas. La variedad Amarillo presenté el mayor valor de sélidos solubles,
diferencidndose significativamente de las variedades Verde, Negro y Negro Rojo, que
mostraron los valores mas bajos.

Estos resultados son consistentes con los reportados por Dong et al. (2024), quienes
indicaron que la calidad del sabor en tomates cherry depende del equilibrio entre dulzor
y acidez, siendo los niveles elevados de sélidos solubles totales (SST) y acidez indicativos
de un perfil de sabor superior. Un menor contenido de azucares junto con una mayor
acidez se asocia con perfiles de sabor mas acidos, mientras que niveles relativamente
altos de dulzor mejoran la palatabilidad del fruto. Las variaciones observadas en el
contenido de azlcares y Aacidos, particularmente acido madlico y citrico, influyen
significativamente en el perfil organoléptico de los tomates.

De manera similar, Monge & Coto (2019), reportaron valores de sélidos solubles entre
4,41° y 8,08°Brix en tomates cultivados bajo diferentes soluciones nutritivas,

coincidiendo con los rangos registrados en este estudio.
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5.1.4  Acidez titulable

En la Figura 8, se presenta los resultados promedio de % de acidez titulable total de las

muestras en estudio.
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Figura 6. Valores promedio del contenido de acidez titulable total de los
tomates cherry en estudio.

Los valores de acidez titulable de los frutos evaluados oscilaron entre aproximadamente
0,25 % en la variedad Bielsa y 0,90 % en la variedad Verde. En este estudio, el andlisis de
separacion de medias indicé diferencias estadisticas significativas entre las variedades.
La variedad Verde presentdé el mayor valor de acidez titulable, diferencidndose
significativamente de todas las demas. En contraste, la variedad Bielsa registro el valor
mas bajo.

Estos resultados son consistentes con los reportados por Lorente et al. (2018), quienes
observaron una tendencia similar dentro del racimo, registrando mayores valores de
acidez en la mitad inferior, donde los frutos eran menos maduros. Dichos autores
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informaron valores de acidez titulable entre 0,6 %y 0,7 % en los frutos menos maduros,
y entre 0,4 %y 0,5 % en los mas maduros.

Asimismo, Al-Dairi et al. (2021), reportaron que la acidez titulable (TA) del tomate se ve
significativamente influenciada por factores poscosecha como la temperatura de
almacenamiento, la distancia de transporte y el tiempo de conservacion. En su estudio,
los valores de TA oscilaron entre 0,25 % y 0,40 %, observandose una disminucion de la
acidez en tomates transportados a mayores distancias y almacenados a temperaturas
elevadas (22 °C), en comparacién con los conservados a 10 °C, donde se preservaron

mayores niveles de acidez.

5.1.5 Humedad

En la Figura 9, se presenta los resultados promedio del % de humedad de las muestras

en estudio.
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Figura 7. Valores promedio de la humedad total de los tomates cherry en
estudio.

Los valores de humedad de los frutos evaluados oscilaron entre aproximadamente 77,55
% en la variedad Negro Rojo y 93,80 % en la variedad Amarillo. Estos resultados son

consistentes con los reportados por Lopez (2022), quien informé valores de humedad
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de 95,2 g de agua/100 gy 92,6 g de agua/100 g en tomates cherry, evidenciando la alta

proporcién de agua caracteristica de este tipo de frutos.

5.1.6 Cenizas

En la Figura 10, se presenta los resultados promedio del % de cenizas
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Figura 8. Valores promedio de las cenizas de los tomates cherry en estudio.

Los valores de contenido de cenizas en los frutos evaluados oscilaron entre
aproximadamente 0,53 % en la variedad Rojo Redondo y 3,56 % en la variedad Negro
Rojo. Las variedades Amarillo, Verde, Negro, Rojo Redondo y Rojo Ovalado no

presentaron diferencias estadisticas significativas entre ellas.

5.2. Cuantificacion de carotenoides totales

En la Figura 11, se presenta los resultados promedio de la concentracién de

carotenoides totales de las muestras en estudio.

29
Pagina 29 de 51



1600

—

1400 - ab
1200 -+ T ab
b
1000 -~ '|' b
T
800
600 -

400 -+

(]

200 A

0 T T T T T T T
Amarillo  Verde Negro Rojo.Re Rojo.Ova Bielsa Negro.Rojo

Carotenoides totales (mg B-caroteno/100g)

Color

Figura 9. Valores promedio de la concentracién de carotenoides totales de

los tomates cherry en estudio.

Los valores de carotenoides totales en las muestras evaluadas oscilaron entre 231,34
ug/g PS en la variedad Verde y 1310,15 pg/g PS en la variedad Negro Rojo. Estos
resultados son consistentes con los reportados por Coyago-Cruz et al. (2019), quienes
sefialaron que los niveles de carotenoides en tomates varian significativamente debido
a factores genéticos, climaticos y metabdlicos. Asimismo, Coyago-Cruz et al. (2018),
reportaron que durante el desarrollo del tomate los mayores incrementos de
carotenoides (68 %-94 %) se producen en condiciones de crecimiento dptimo, mientras
gue, en otofio, factores como las bajas temperaturas y los fotoperiodos cortos reducen

los niveles de carotenoides totales.

5.3. Cuantificacion de fenoles totales

En la Figura 12, se presenta los resultados promedio de la concentracién de fenoles

totales de las muestras en estudio.
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Figura 10. Valores promedio de la concentracidén de fenoles totales de los

tomates cherry en estudio.

Los valores de fenoles totales en los frutos evaluados oscilaron entre 1,56 mg EAG/100
g PS en la variedad Verde y 520,04 mg EAG/100 g PS en la variedad Negro Rojo. Estos
resultados estuvieron relacionados con los reportados por Coyago-Cruz et al. (2022),
quienes observaron que el tratamiento de riego deficitario controlado (RDI) redujo los
niveles de compuestos fendlicos individuales y totales (TPCC) en todas las etapas de
madurez, con disminuciones de hasta 1,3 veces en comparacién con el tratamiento
control.

De manera complementaria, Coyago-Cruz et al. (2019), sefialaron que el contenido
fendlico total (CPT) varia significativamente en funcién del tamafio y la composicion
guimica del fruto, observandose que las variedades de menor tamafio, como los
tomates cherry, presentan concentraciones iguales o superiores de compuestos

fendlicos en comparacion con tomates de mayor tamafio.

5.4. Determinacion de actividad antioxidante
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En la Figura 13, se presenta los resultados promedio de la actividad

antioxidante evaluada por la inhibicion del radical DPPH de las muestras en

estudio.
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Figura 11. Valores promedio de la actividad antioxidante de los tomates

cherry en estudio

Los valores de actividad antioxidante expresados como capacidad de captura del radical
DPPHe oscilaron entre 38,20 en la variedad Verde y 92,90 en la variedad Negro Rojo.
Estos resultados guardaron cierta relacién con los reportados por Shahzad et al. (2014),
guienes observaron valores de 44,63 en el ensayo DPPH, destacando que las soluciones
acuosas mostraron mayor actividad antioxidante en comparacién con las soluciones
metandlicas.

De manera complementaria, Guzman et al. (2021), informaron valores de actividad
antioxidante entre 21,74 y 61,17 en tomates, atribuyendo dichas diferencias a factores
genéticos, ambientales y de manejo agrondmico que afectan la estructura quimica, la
ubicacién y la concentracién de compuestos antioxidantes. Ademas, senalaron que la
piel del tomate presenta mayor actividad antioxidante en comparacién con la pulpa y
las semillas.

Por otro lado, Rapa et al. (2021), reportaron valores promedio de actividad antioxidante

de 90,75 en frutos de un cultivo convencional, 90,08 en un cultivo hidropdnico y 92,45
32
Pagina 32 de 51



en un cultivo orgdnico, sin diferencias significativas entre métodos de cultivo cuando se

utilizé el ensayo DPPH.

5.5. Determinacion de actividad antimicrobiana

En la Tabla 2 se presenta la actividad antimicrobiana frente a Escherichia coli y

Staphylococcus aureus de las muestras en estudio.

Tabla 2.  Presencia o ausencia de inhibicidn frente a Escherichia coli y
Staphylococcus aureus

Muestra Escherichia coli Staphylococcus aureus
Tomate cherry amarillo ausencia ausencia
Tomate cherry verde presencia presencia
Tomate cherry negro ausencia presencia
Tomate rojo redondo ausencia presencia
Tomate rojo ovalado ausencia presencia
Tomate Bielsa ausencia ausencia
Tomate negro-rojo ausencia ausencia

En el presente estudio, las muestras analizadas no presentaron actividad antibacteriana
frente a Escherichia coli, con excepciéon de la variedad de tomate cherry Verde, que
mostré inhibicion frente a Staphylococcus aureus. Estos resultados son comparables a
los reportados por Lépez, (2019), quien indicd que el extracto alcohdlico obtenido de
tomate verde mostré una actividad antimicrobiana moderada frente a S. aureus,
atribuida a la presencia de compuestos bioactivos como ésteres polares o moléculas
anfipdticas. Asimismo, Szabo et al. (2019), reportaron que extractos de tomate
mostraron actividad significativa contra S. aureus, con concentraciones minimas
inhibitorias que variaron desde 0,625 mg/mL. Estos resultados sugieren que la eficacia
antimicrobiana de los extractos de tomate podria estar influenciada por la

concentracion y el tipo de compuestos bioactivos presentes.
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6. Conclusiones

El presente estudio permitio caracterizar el perfil metabdlico de variedades de tomate
cherry de diferentes colores cultivados en Ecuador, evidenciando variaciones
significativas en sus propiedades fisicoquimicas, contenido de compuestos bioactivos y
actividad biolégica.

El andlisis fisicoquimico reporté alta variabilidad en peso, tamario, pH, sdlidos solubles,
acidez titulable, humedad y contenido de cenizas entre las variedades analizadas. La
variedad Bielsa presentd el mayor peso y didmetro ecuatorial, mientras que Rojo
Redondo registro los valores mas bajos en estas variables. En cuanto al pH, Negro Rojo
mostro el valor mas alto, en contraste con Verde, que presenté la mayor acidez titulable.
En el caso de los compuestos bioactivos, la variedad Negro Rojo destacd
significativamente, mostrando las mayores concentraciones de carotenoides totales
(1310,15 pg/g PS) y fenoles totales (520,04 mg EAG/100 g PS), asi como la mayor
actividad antioxidante (92,90%).

En cuanto a la actividad antimicrobiana, los extractos obtenidos mostraron una
inhibicién limitada frente a Escherichia coli y Staphylococcus aureus, siendo el tomate
cherry Verde el Unico que presenté inhibicidn frente a E. coli.

Los resultados de este estudio refuerzan el potencial del tomate cherry de colores,
especialmente de las variedades de tonalidades mas oscuras como Negro Rojo, como
fuentes relevantes de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes. Asimismo,
evidencian la importancia de factores como el genotipo, el grado de madurez y las

condiciones de cultivo en la determinacion del perfil metabdlico de estos frutos.
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