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ABREVIATURAS

ACC ácido 1-aminociclopropano-l-carboxílico
Ade adenina
Ado adenosina
ADA ácido aminooxiacético
ATP adenosiltrifosfato
AVG aminovinilglicina
DTT ditiotreitol
EDTA ácido etiiendiaminotetra acético 
fru fructosa 
glu glucosa
Hepes ácido N-2-hidroxietilpiperazin-N'-2-etansulfónico
IAA ácido indolacético
LSD menor diferencia significativa
MACC N-malonil ACC
MET metionina
MTA metil adenina
MTR metil tiorribosa
P.F. peso fresco
ppm partes por millón
PVP polivinil pirrolidona
Sac sacarosa
SAM S-adenosilmetionina
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1.1. IMPORTANCIA DEL TOMATE

El tomate es un fruto de clima cálido, perteneciente a la 
familia de las Solanaceae la que también incluye a papas, be— 
renjenas, pimientos; todos ellos de gran importancia económica

Su género es Lycopersicon, el cual comprende dos especies 
L. pimpinellifolium y L. esculentum (Bailey, 1949) . Esta últi
ma especie es la que tiene mayor importancia comercial.

La producción mundial de tomate se incrementó en la déca
da del setenta de 34,76 a 50,15 millones de toneladas (FAO, 
1981). Este incremento se debió parcialmente al aumento de á- 
rea sembrada, la que pasó de 1,935 a 2,389 millones de hectá
reas. Los mayores productores de tomates en el año 1980 fueron 
Estados Unidos, Rusia, China, Italia, Turquía, Egipto y España 
Nuestro país mostró las mismas variaciones observadas a nivel 
mundial, en el término de 4 años (82/86) la producción aumentó 
de 572 a 824 miles de toneladas y el área sembrada de 29,8 a 
38,7 miles de hectáreas. Las zonas de mayor producción se en
cuentran en las provincias de Mendoza, Buenos Aires y Santiago 
del Estero con 23,3; 20,0 y 17,7% del total, respectivamente 
(INDEC, enero-marzo, 1987).

1.2. ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL FRUTO

El cuerpo de este fruto conocido como pericarpio se desa
rrolla a partir de la pared del ovario. Su interior presenta 
cavidades loculares que contienen las semillas en un tejido
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parenquimatoso de consistGncia viscosa originado sn la placon- 
ta. La Figura 1 muestra un corte transversal de un fruto madu
ro en el que se han indicado las partes que lo constituyen.

El fruto está compuesto fundamentalmente por agua siendo 
su contenido del 91% en estado inmaduro y de 93% en el maduro. 
Los azúcares solubles también se hallan en un nivel importante 
ya que constituyen el 1,5 - 4,5% del peso fresco del fruto. En 
tre ellos glucosa y fructosa son los que predominan, encontrán 
dose también sacarosa pero en una proporción menor (0,4%). Ade 
más, se ha detectado la presencia de una cetoheptulosa y de ra 
finosa en cantidades muy pequeñas (Williams y üevenuc, 1954; 
Airan y Barnabas, 1953). Algunas especies del género Lycopersi_ 
con, ampliamente utilizadas como material genético, contienen 
gran cantidad de sacarosa y niveles relativamente pequeños de 
glucosa y fructosa (Davies, 1966).

El tomate también contiene almidón. Sando (1920) halló 
que el contenido de este polisacárido decrece desde el 1% en 
fruto inmaduro hasta el 0,1 - 0,15% en fruto maduro. Otros au
tores han informado contenidos inferiores en el fruto maduro, 
del orden de 0,012 - 0,052% (Rosa, 1925, 1926; Saywell y Cruess, 
1932).

Este fruto tiene gran importancia como fuente de vitamina 
C (ácido ascórbico) ya que contiene en promedio 25 mg/100 g de 
peso fresco (Olliver, 1967). No existen datos concluyentes res 
pecto de las variaciones que puede sufrir el contenido de este 
compuesto durante el proceso de maduración. Varios autores han 
informado aue el contenido de vitamina C permanece constante
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Figura 1: Corte transversal de un tomate maduro.
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dicho proceso (Maclinn y Fellers, 1938; Wokes y Orgon, 
1943; Kaski y col., 1944). Sin embargo, otros autores han en
contrado un aumento en vitamina C a medida que el fruto madura 
(Georgiev y Balzer, 1962; Fryer y col., 1954; Dalal y col., 
1965, 1966). También se ha detectado un mayor contenido en áci 
do ascórbico en variedades de tomate que maduran más rápido 

i (Clutter y Miller, 1961).
El color superficial de los tomates es de gran importan

cia, ya que constituye uno de los principales criterios de ca
lidad para estos frutos. El color verde del estado inmaduro se 
debe a la presencia de clorofilas, el contenido de las mismas 
disminuye a medida que avanza el estado de madurez de los fru
tos. Asimismo, durante el proceso de maduración hay síntesis 
de pigmentos, tales como 3-caroteno, xantofilas y licopeno, 
siendo este último el responsable de la coloración roja carac
terística de este fruto.

1.3. MADURACION DE LOS FRUTOS

Se conoce como maduración a una serie de eventos metaból_i 
eos que provocan cambios en la coloración, desarrollo de aroma, 
ablandamiento del fruto, etc.

Los frutos pueden clasificarse en climatéricos y no clima 
téricos según la variación de la actividad respiratoria duran
te el proceso de maduración. En los frutos climatéricos hay 
una elevación de la respiración acompañando la maduración, es
te pico en la actividad respiratoria está sincronizado con



todos los cambios que ocurren en la maduración. Algunos frutos 
pertenecientes a este grupo son tomate, pera, manzana, banana, 
etc.

En los frutos no climatéricos la actividad respiratoria 
no manifiesta un incremento en su valor durante la maduración. 
Los frutos más característicos pertenecientes a este grupo son 
limones, naranjas, pepinos, etc.

La variación en la producción de etileno durante la madu
rez constituye una manera adicional de distinguir los frutos 
climatéricos de los no climatéricos. El aumento de la activi
dad respiratoria es acompañado por un incremento similar en la 
producción de etileno (Burg, 1962; Burg y Burg, 1965a, 1965b). 
Aunque el aumento en la síntesis de esta hormona puede precede 
(banana), coincidir (pera, palta) o suceder (manzana) al aumen 
to de la actividad respiratoria. La concentración interna de 
etileno en frutos climatéricos es muy amplia y puede oscilar 
entre unas pocas ppm (2-3) a más de 2000 ppm. En los frutos no 
climatéricos el nivel de esta hormona durante la maduración 
permanece en valores muy bajos del orden de 0,1 - 1,0 ppm sin 
sufrir ningún incremento.

Estas dos clases de frutos también pueden diferenciarse 
en su respuesta a la aplicación de etileno. En los frutos cli
matéricos tratamientos con 1 ppm de esta hormona provoca un a- 
delanto en el incremento de la actividad respiratoria, siendo 
la magnitud del climaterio relativamente independiente de la 
concentración de etileno aplicada. Al tratar con etileno los 
frutos no climatéricos se observa un aumento de la actividad
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respiratoria cuya magnitud depende de la concentración de eti- 
leno aplicada. Un segundo tratamiento a estos frutos con dicha 
hormona, a diferencia de lo que ocurre con los frutos climaté
ricos provoca un nuevo aumento en la actividad respiratoria.

La importancia de un hidrocarburo en la maduración de los 
frutos ya se conocía a principio de siglo, cuando se empleaban 
quemadores de kerosene para provocar el desverdizado de limo
nes y promover la maduración de bananas. Asimismo, tempranamen 
te se estableció que ciertos frutos y otros tejidos vegetales 
producían pequeñas cantidades de etileno. Actualmente se consi 
dera que el etileno es la hormona que controla el proceso de 
maduración, iniciándolo en los frutos climatéricos. En ello ra 
dica la importancia del estudio de su biosíntesis y modo de ac 
ción.

1.4. BIOSINTESIS DE ETILENO

Con el fin de estudiar cuáles son los precursores de esta 
hormona,en una primera instancia se trabajó con sistemas mode
lo. Es así como Lieberman y Mapson (1964) descubrieron que por 
peroxidación el ácido linolénico es degradado a etano, etileno 
y otros hidrocarburos en presencia de Cu+  ̂y ácido ascórbico. 
Para verificar si el sistema de peroxidación de ácido linoléni^ 
co es mediado por radicales libres, los mismos autores adicio
naron al sistema metionina, un atrapador de radicales libres. 
Este agregado produjo contrariamente a lo esperado un gran in
cremento en la producción de etileno. La metionina puede actuar
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como precursor de etileno en el sistema Cu+2-ácido ascórbico 
en ausencia de linolato peroxidasa. El etileno es derivado de 
los carbonos 3-4 de la metionina (Lieberman y c o l 1965).

Poco después del descubrimiento de Lieberman y col., se 
comprobó que la metionina servía como precursor de etileno en 
otros sistemas modelo. La evidencia directa para este mecanis
mo en el organismo vivo fue dada por Lieberman y col. (1966) 
quienes hallaron que la metionina marcada en discos de pericar 
pió de manzana era eficientemente convertida en etileno y como 
en los sistemas modelo derivaba de los carbonos 3-4.

El hecho que los carbonos 3-4 de la metionina producen 
etileno tanto en los sistemas químicos como en los sistemas vi 
vos, sugiere que los mecanismos intervinicnLes en ambos son si 

milares. Sin embargo, la metionina deriva en etileno en los 
sistemas químicos vía metional el cual no actúa como precursor 
de esta hormona en los sistemas biológicos.

Burg (1973) y Murr y Yang (1975) sugirieron que S-adeno- 
silmetionina (SAM) era un intermediario de la biosíntesis de 
etileno basados en el hecho que la conversión de etileno requie 
re oxígeno y es inhibida por dinitrofenol. Las evidencias expe 
rimentales para esta aseveración fueron obtenidas por Adams y 
Yang (1977) quienes consideraron que si el etileno es derivado 
del SAM, la metiladenina (MTA) debería ser un producto de la 
degradación de dicho metabolito. Ellos administraron metionina 
marcada a tejido de manzana y encontraron que paralelamente a 
la producción de etileno había un aumento de MTA y metiltiorr_i 
bosa (MTR), un producto de hidrólisis del MTA. Cuando la



producción de etileno fue inhibida por aminovinilglicina (AVG) 
no se detectaron en el tejido ni MTR ni MTA.

Desde hace mucho tiempo se conoce que las atmósferas de 
nitrógeno inhiben la producción de etileno (Hansen, 1942; Burg 
y Thimann, 1959). Esta situación se revierte al reponer el te
jido al aire. Adams y Yang (1979) compararon el metabolismo de 
metionina en aire y en atmósfera de nitrógeno y observaron que 
mientras en aire la metionina era eficientemente convertida en 
etileno, en la atmósfera de nitrógeno se formaba MTR y un com
puesto posteriormente identificado como ácido 1-aminociclopro- 
pano-l-carboxílico (ACC). Al transferir el tejido mantenido en 
anaerobiosis al aire el ACC se transformaba rápidamente en eti 
leño, indicando que este metabolito es uno de los intermedia
rios en la vía de síntesis de dicha hormona. En base a todo lo 
expuesto la secuencia de síntesis de etileno sería:

MET -------- SAM -----------=► ACC -------- >  etileno

El AVG, conocido inhibidor de reacciones de enzimas media 
das por fosfato de piridoxal (Rando, 1974) inhibe intensamente 
la conversión de metionina a etileno, no así la transformación 
de MET a SAM, ni la conversión de ACC a etileno. Estos resulta 
dos indican que este inhibidor actúa en el paso de conversión 
de SAM a ACC y en consecuencia que el mismo está mediado por 
una enzima dependiente del fosfato de piridoxal (Adams y Yang, 
1979) .

Boller y col., (1979) mostraron que un extracto libre de
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células preparado a partir de tomate era capaz de convertir SAM 
en ACC, la enzima interviniente en dicha conversión era soluble 
 ̂ intensamente inhibida por AVG y utilizaba SAM específicamente 
como sustrato siendo su Km del orden de 13 jjM. Yu y col. (1979) 
empleando SAM marcado en una preparación enzimática de tomate 
confirmaron que el mismo fue convertido en ACC y MTR. Estos mis 
mos autores mostraron que bajas concentraciones de fosfato de 
piridoxal activan a la ACC sintetasa (enzima responsable de la 
transformación de SAM a ACC) y que dicha enzima era inhibida 
por el ácido aminooxiacético (AOA)(otro conocido inhibidor de 
enzimas dependientes del fosfato de piridoxal) (Yu y col., 1979). 
Su peso molecular es del orden de 55.000 daltons (Acaster y 
Rende, 1982) y su pH óptimo es de 8,0-8,5 (Boller y col., 1979 ; 
Yu y col., 1979) .

La purificación de la ACC sintetasa en tomate ha sido di
fícil dado que su concentración es muy baja y es altamente in
estable. Acaster y Rende (1982) informaron haber purificado es 
ta enzima unas setenta veces después de una precipitación frac 
cionada con SO^ÍNH^^/ filtración en gel, cromatografía de afî  
nidad y cromatografía de interacción hidrofóbica.

Actividad de ACC sintetasa fue encontrada en melones (Hof_ 
fman y Yang, 1982a), hipocotiledones de garbanzo (Yoshii e Imase 
ki, 1981), tejido de piel de pepino (Wang y Adams, 1982), cás
cara de naranja (Riov y Yang, 1982), etc.

Cuando ACC fue administrado a varios órganos de plantas 
de distintas especies se observó un incremento en la síntesis 
de etileno (Cameron y col., 1979; Lurssen y col., 1979). Esto
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sugiere que el sistema formador de etileno es constitutivo y 
que la formación de ACC es la etapa limitante en estos tejidos.

Varios compuestos lipofílicos tales como fosfatidilcolina, 
tween 20, tritón X-100, así como tratamientos de shock osmóti
co, los cuales pueden modificar la estructura de las membranas, 
reducen grandemente en tejido de plantas la velocidad de sínte 
sis de etileno (Imaseki y Watanabe, 1978; Odawara y col., 1977). 
Estos tejidos al ser homogeneizados pierden la capacidad de 
formación de hormona. Estas observaciones han sugerido que el 
sistema formador de etileno es altamente estructurado y que re 
quiere la integridad de membrana (Lieberman, 1979).

Investigaciones llevadas a cabo por Hoffman y col. (1982c) 
mostraron que a pesar que el ACC es una molécula con simetría, 
el sistema formador de etileno posee estereodiscriminación pa
ra grupos metilos equivalentes.

Recientemente Guy y Rende (1984) observaron que vacuolas 
aisladas de protoplastos retienen el 80% de la producción de 
etileno de los protoplastos. Este sistema posee estereodiscri
minación, concordando con los resultados antes mencionados.

+2Además es sensible a Co y a  disruptores de membrana; por lo 
que los autores concluyen que la vacuola es uno de los sitios 
en donde se produce etileno, pero no el único.

Si a frutos climatéricos inmaduros se le administra etile 
no se desencadenan los procesos que conducen a la maduración 
de los frutos y además se produce un aumento de la síntesis de 
etileno. Este aumento es debido a la estimulación autocatalít_i 
ca del etileno, efecto debido a la inducción producida por
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esta hormona de las enzimas intervinientes en su síntesis 
(Buefler, 1984, 1986; Liu y col., 1985).

El etileno no es el único metabolito en que puede derivar 
el ACC. Hoffman y col. (1982b) hallaron que el mismo puede ser 
transformado además en N-malonil-ACC (MACC). Varios tejidos 
tienen capacidad de transformar el ACC a MACC (Amrhein y col., 
1981). Este metabolito no se convierte en etileno y su trans
formación a ACC es casi irreversible (Hoffman y col., 1983a, 
1983b).

En la Figura 2 se resume el estado actual de conocimiento 
en la vía de síntesis de etileno.

1.5. PERDIDAS POSTCOSECHA

Es conocido que entre la cosecha y el consumo de produc
tos hortifrutícolas, existen grandes pérdidas, debidas a dife
rentes factores. Estas son las denominadas pérdidas postcose
cha .

Varios autores han informado que en el caso del tomate es 
te tipo de pérdidas son muy altas, algunos hablan del 20 - 50% 
(Coursey, 1971; Steppe, 1976). En Nigeria un 21% de las pérdi
das se producen por enfermedades de campo y entre el 5 y 20% 
se deben a descarte en el mercado (Onesirosan y Fatunla, 1976). 
En la República Dominicana el 42% de las pérdidas postcosecha 
se producen antes de entrar al mercado por estar los tomates 
sobremaduros (Mendoza, 1977).

En la Argentina no existen estadísticas sobre el porcentaje
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Figura 2: Regulación de la biosíntesis de etileno.V///Á esta reac 
ción es normalmente suprimida y es la etapa limitante
de la velocidad de la vía; (nnnit>): inducción de la sín 
tesis de la enzima; (<̂T~~1) : inhibición de la reacción. 
MET, Ado y Ade son los símbolos usados para metionina, 
adenosina y adenina, respectivamente.
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de pérdidas postcosecha. No obstante, se sabe que las principa 
les causas que las provocan son el daño mecánico y sobremadura— 
ción de los frutos.

Las causas principales que ocasionan las pérdidas postcose 
cha en tomate son de distinta naturaleza:
Biológicas: consumo y daño por insectos, pájaros, grandes ani

males, bacterias, hongos, etc.
Químicas y bioquímicas: reacciones no deseables de los comoues 

tos presentes, contaminación de los tomates con 
pesticidas, etc.

Mecánicas: debidas a golpes durante el manejo de los frutos.
Físicas : excesivo calor o frío, deficiente frío, atmósfera

no apropiada durante el almacenamiento. 
Fisiológicas: senescencia de los frutos, maduración anormal, 

tumores y demás enfermedades.

1.6. REDUCCION DE PERDIDAS POSTCOSECHA

Dada la gran importancia económica que tienen estas pérd^ 
das resulta indispensable su reducción.

El problema puede ser abordado desde diferentes ángulos, 
siendo uno de ellos el de prolongar la vida comercial de los 
frutos sin desmedro de su calidad. Esto se puede lograr median
te un adecuado almacenamiento.
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1 • ̂ . 1. Almacenamiento a baja temperatura

El uso de las bajas temperaturas, pero superiores al 
punto de congelamiento del tejido vegetal, constituye el méto
do de conservación más tradicional para los productos hortifru 
tícolas frescos, ya que reduce los deterioros debido a la ma
duración , senescencia y enfermedades. No existe m a  única tem 
peratura ideal para el almacenamiento refrigerado de estos pro 
ductos, debido a la amplitud de sus respuestas a las bajas tem 
peraturas.

Así, existen frutos que sufren daños fisiológicos cuando 
se los expone un cierto tiempo a temperaturas cercanas al pun
to de congelación. En algunos productos el grado de sensibili
dad al frío depende del estado de madurez. Este es el caso del 
tomate, el cual es muy propenso a sufrir daños por frío cuando 
se lo almacena en su estadio verde-maduro, por lo cual la tem
peratura de la cámara debe estar entre 10 - 12°C. Por el con
trario cuando ya ha madurado no sufren daños por frío y la tem 
peratura de conservación debe ser necesariamente inferior.

1.6.2. Almacenamiento en atmósfera modificada o controlada

El almacenamiento de frutos a baja temperatura puede 
llevarse a cabo en aire (refrigeración normal) o en una atmós
fera de composición distinta al aire (refrigeración en atmósfe 
ra modificada o controlada). Las atmósferas más utilizadas pa
ra retrazar la maduración son las empobrecidas en oxígeno con 
o sin altos contenidos de dióxido de carbono en la atmósfera.



En el caso de tomate se han utilizado con éxito atmósfe
ras conteniendo 3% C>2, 97% N2 (Parson y col., 1970); 4% CC>2,
92% N2 (Goodenough y col., 1982); 1, 3, 10% C>2, resto N (Sa- 
lunkhe yWu, 1973), 4 - 8% 02, 1 - 2 %  CC>2 y resto N2 (Dennis y 
col., 1979).

1.6.3. Otros sistemas de almacenamiento

Buescher (1979) estudió la influencia del dióxido de 
carbono sobre la maduración y deterioro postcosecha de tomates. 
Dicho autor encontró que la producción de etileno y el desarro 
lio de color era menor en los frutos expuestos al dióxido de 
carbono en una concentración del orden del 20%, tenores mayo
res de dicho gas producen un deterioro marcado de los frutos. 
También se han estudiado tratamientos intermitentes con altas 
concentraciones de dióxido de carbono, con el fin de reducir el 
deterioro que produce dicho gas (Buescher, 1979; Marcellin y 
Chaves, 1982).

Otro sistema que se ha empleado en el almacenamiento de 
tomates es la atmósfera hipobárica. Esta técnica se fundamenta 
en el hecho que al disminuir la presión de la atmósfera se el^ 
mina el etileno y los gases de la respiración producidos por 
los frutos. Al extraer de la atmósfera el etileno, y al hallar 
se el oxígeno en una baja concentración (lo que inhibe la sín
tesis de etileno además de disminuir la velocidad de respira
ción) se aumenta el tiempo de vida útil de los frutos. Wu y 
col. (1972) usando esta técnica lograron aumentar la vida
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comercial de tomates por 65, 52 y 30 días usando una presión 
de 102, 278 y 471 mm Hg respectivamente.

1.7. HIPOTESIS DE TRABAJO

Es conocido desde hace tiempo, que el etileno desencadena 
el proceso de maduración de los frutos climatéricos. Asimismo, 
se ha encontrado en frutos tratados con esta hormona un aumen
to de las enzimas intervinientes en su síntesis; efecto que es 
inhibido por altas concentraciones de dióxido de carbono. Es
tos hechos nos llevaron a pensar que el dióxido de carbono po
dría ejercer su acción a través de la reducción de la cantidad 
y/o actividad de alguna o algunas de las enzimas intervinien
tes en la formación de etileno lo que provocaría una disminu
ción de su nivel y por ende una demora en la maduración de los 
iiuLos.

1.8. OBJETIVOS

Mediante el presente estudio se intentará determinar el 
modo de acción de las atmósferas modificadas (enriquecidads en 
dióxido de carbono y/o empobrecidas en oxígeno) sobre la vida 
de síntesis de etileno. En una primera etapa se trabajará en 
sistemas "in vitro" (discos de pericarpio de tomate y extrac
tos enzimáticos de ACC sintetasa) como aproximación al fruto 
entero. Posteriormente se realizarán experimentos de
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almacenamiento con fruto entero, a fin de corroborar los resul
tados obtenidos en las experiencias "in vitro" y estudiar otros 
cambios metabólicos que se producen durante el almacenamiento y 
maduración de tomates.



MATERIALES Y  METODOS
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2.1. EXPERIENCIAS CON DISCOS DE PERICARPIO

2.1.1. Material vegetal

Se trabajo con tomates (Lycopersicon esculentum Mili c.v. 
Platense) en el estado verde maduro. A partir de estos tomates 
se obtuvieron, por medio de un sacabocado, discos de 0,8 cm de 
diámetro y 3 mm de espesor, a los que se les quitó la piel que
dando los discos formados sólo por pericarpio. Dichos discos 
permanecieron a 28°C durante una noche en oscuridad sobre papel 
de filtro mojado con agua destilada, a efectos de eliminar el 
etileno producido por el corte del tejido.

2.1.2. Incubación

Cuatro discos de pericarpio de tomate (aproximadamente 
un gramo) fueron incubados a 25°C en frascos del tipo penicili
na con 3 mi de medio pH = 6,9 conteniendo sorbitol 600 mM,

_ gPO^HNa2 100 mM y cloranfenicol 50x10 gr/ml. La fase gaseosa 
de los frascos se barrió varias veces con la mezcla de composi
ción deseada (2.3.). Los frascos fueron herméticamente sellados 
mediante un tapón de látex y un prescinto de aluminio. A distin 
tos tiempos se midió la composición de la atmósfera y el etile
no producido. En aquellos experimentos donde se incubaron los
discos en atmósferas enriquecidas en dióxido de carbono se uti-

- 2lizó además del buffer fosfato un buffer de CO^H -CO^ (véase 
regulación de la concentración de dióxido de carbono).

En los ensayos donde se deseó aumentar el contenido de
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ACC de los discos se incubó el tejido en el medio mencionado an 
teriormente al que se le adicionó ACC en la concentración ade
cuada .

2.2. EXPERIMENTOS CON TOMATES ENTEROS

2.2.1. Material vegetal

Se trabajó con tomates (Lycopersicon esculentum Mili c.v. 
Platease). Los tomates fueron cosechados en el estado verde ma
duro el día anterior a ser utilizados.

2.2.2. Almacenamiento

Para almacenar los tomates enteros se utilizaron celdas 
cúbicas de 27 cm de lado con una tapa superior que garantizaba 
una adecuada hermeticidad. En la parte superior existían dos 
perforaciones, por una de ellas ingresaba la mezcla de gases y 

la otra estaba conectada a una "T" de vidrio que poseía un ex
tremo obturado con un septum y otro que pescaba en el agua des
tilada contenida en un tubo de ensayo. Este dispositivo se uti
lizó para tomar las muestras gaseosas (Figura 3).

Lotes de 25-30 tomates fueron ubicados en las celdas a 
las cuales se les hizo pasar durante todo el almacenamiento la 
mezcla gaseosa de composición deseada o aire humidificado.

En los ensayos realizados a la temperatura de almacena
miento de 10 ± 2°C las celdas se ubicaron en una cámara frigo
rífica; en tanto que cuando se trabajó a 25 ± 2°C las mismas
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Figura 3; Esquema de la celda utilizada en el almacenamiento
de frutos enteros.



21

permanecieron en un cuarto de temperatura controlada.

2.3. PREPARACION DE LAS MEZCLAS GASEOSAS

2.3.1. Método dinámico

Esta técnica se utilizó en la preparación de atmósferas 
empobrecidas en oxígeno y enriquecidas en dióxido de carbono y 
en aquéllas solamente empobrecidas en oxígeno. Este método con
siste en mezclar aire con un volumen adecuado de nitrógeno (en 
el caso de atmósferas con oxígeno disminuido) y dióxido de car
bono (en las empobrecidas en oxígeno y enriquecidas en dióxido 
de carbono). En la figura 4 se muestra un diagrama del equipo 
usado. Independientemente de los gases a mezclar siempre existe 
una primera etapa de humidificación de los mismos. En una según 
da etapa se regula el caudal de cada uno de los gases mediante 
un capilar calibrado. Se empleó una fuga con el fin de mantener 
el caudal constante.

2.3.2. Método estático

Esta técnica se utilizó para preparar mezclas gaseosas 
enriquecidas en dióxido de carbono donde el nivel de oxígeno 
permaneció en 21%. La misma consiste en la adición de oxígeno, 
dióxido de carbono y nitrógeno en cantidades adecuadas a una ga 
rrafa para gases. La garrafa permaneció en reposo un día, se sa 
có una muestra y se determinó la composición de la mezcla resul 
tante como se describirá más adelante (sección 2.5.).
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Figura 4: Esquema del dispositivo utilizado para la preparación
de las mezclas gaseosas por el método dinámico.
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2.4. REGULACION DE LA CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO

Las concentraciones de dióxido de carbono atmosféricas en 
los frascos de incubación se simularon utilizando mezclas de 
bicarbonato-dióxido de carbono (Ranson y col., 1960; Bendall y 
col., 1960). Las concentraciones molares de las soluciones de 
CÔ II correspondientes a los distintos porcentajes de CC>2 y di
ferentes temperaturas se calcularon mediante la ecuación de 
Ih mu Ua son-llasselbach (1), (Umbreit y col., 1949).

ctP.%CO
pH = pK + log (CO.-.H ) - log --------- (1)

J 760 x 2240
donde:
pH es el pH deseado.
pK = - log K; (donde K es la constante de equilibrio para la 
primera disociación del CO^^) •
P = presión atmosférica en mm de Hg. 
a = solubilidad del CC^.
% CC>2 = porcentaje de CC^ del gas en equilibrio a la presión 
atmosférica.
Para el cálculo se tomó P = 760 mm Hg y pH = 6,9.

De esta manera se preparó una solución de CO^H de mola- 
ridad que correspondía a una concentración en equilibrio de CO^ 
igual al 20%, la que se estabilizó mediante el pasaje de una 
mezcla gaseosa conteniendo 20% CC^, 16% y 64% N^.

2.5. ANALISIS DE LAS ATMOSFERAS

Para determinar la composición de los gases de la atmósfera
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do los frascos, de las mezclas gaseosas preparadas o de las at
mósferas de las celdas de almacenamiento se extrajo una muestra 
de la fase gaseosa de 0,025 mi. El análisis de dicha muestra se 
realizó en un cromatógrafo gaseoso Shimadzu GC-6A usando un de
tector de conductividad térmica y dos columnas conectadas en se 
rio, una de sílica gel a 117°C y la otra de tamiz molecular 5A 
n 0°c. T,n corrida se llevó a cabo a 117°C. Como carrier se uso 
hidrógeno a un caudal de 0,90 ml/hr.

2.6. DETERMINACION DE METABOLITOS

2.6.1. Determinación del contenido de ACC
2.6.1.1. Extr a c c íón del ACC

En los experimentos que se llevaron a cabo con discos, 
éstos se sacaron del medio de incubación al cabo de 3 horas, se 
lavaron varias veces con agua destilada y se guardaron a -60°C 
hasta su procesamiento.

En los ensayos realizados con tomates enteros se deter 
minó el contenido de ACC en el pericarpio y en el tomate entero. 
Se cortó el tomate en octavos, a dos trozos opuestos se les qui 
tó todo el tejido que no fuera pericarpio y otros dos octavos 
también opuestos se tomaron enteros. Ambos tejidos fueron al 
igual que los discos almacenados a -60°C.

Todos los tejidos congelados se procesaron de igual 
forma. Los mismos se trataron con etanol 80% (neutro) en una re 
lación de 3 mi de alcohol por gramo de muestra. Posteriormente
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se llevó a ebullición durante 5 minutos, luego se filtró a tra
vés de gasa y se centrifugó a 10.000 g durante 15 minutos. Se
guidamente se evaporó el alcohol en un evaporador rotatorio Bu- 
chi IIB140 conectado a una bomba de vacío. La temperatura del ba 
no lúe de 40°C. Finalmente el extracto obtenido fue liofilizado 
y el residuo se resuspendió en agua destilada. Una alícuota del 
mismo fue utilizada para determinar ACC.

2.6.1.2 . Determinacion de MACC

La determinación de ACC se llevó a cabo por el método
de Lizada y Yang (1979). El mismo consiste en oxidar químicamen
te el ACC a etileno utilizando como oxidante CIO en medio alca 

+ 2lino y Hg como catalizador. La reacción se realizó a 0°C en 
un recipiente herméticamente sellado. De la fase gaseosa se 
tomó una muestra de 0,5 mi y se dosó el etileno formado de la 
manera descripta en la sección 2.6.4. Con el fin de determinar 
el porcentaje de conversión de ACC a etileno se realizaron cur
vas de calibración con ACC adicionado a los frascos conteniendo 
cantidades conocidas de extracto.

2.6.2. Determinación del contenido de MACC
2.6.2 . 1. Extracci ón de MACC

La variación de MACC se analizó en los tomates enteros 
almacenados. La extracción se llevó a cabo de igual manera que 
para ACC (sección 2.6.1.1.).
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2.6.2.2 . Dete r mi naci ón de. MACC

Para la determinación de MACC se utilizó la muestra en 
donde se determinó ACC, empleando 1 n ^rnicn Hp^rn'i'tn po i iif>r 
fman (1982b) . La misma consiste en la hidrólisis del MACC en una 
solución de HC1 6 N durante 1 hora a 100°C en un frasco de peni 
cilina herméticamente sellado. Una vez transcurrido el tiempo 
el frasco se abrió y se le adicionó NaOH hasta neutralizar la 
acidez. El ACC formado se dosó por el método de Lizada y Yang 
dcscripto en la sección 2.6.1.2.. El contenido de MACC se calcu 
lo por diferencia entre la cantidad de ACC determinada antes y 
después de la hidrólisis con HC1.

2.G . 3. Determinación del contenido de azúcares solubles 
2.6 . 3.1. Extr ac.ci .ón de. a zuc.ar es> s olubl es

En los experimentos realizados con tomates enteros se 
decidió estudiar la variación del contenido de azúcares solu
bles a lo largo del almacenamiento. Los azúcares se extrajeron 
con etanol neutro 80% agregándose a un gramo de tejido 3 mi de 
alcohol. El tejido se procesó como en la extracción de ACC (sec 
ción 2.6.1.1.) y MACC (sección 2.6.2.1.).

2.6. 3.2. Se.par.aci ón de. azúcar es  por TLC

Los azúcares extraídos por la técnica descripta en
2.6.3.1. fueron analizados por cromatografía en capa fina. El 
soporte usado fue silicagel Kieselgel 60F2c)̂ marca Merck.
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2. (i.3.2.1. El solvente de corrida utilizado fue n-propanol/ace- 
tato de etilo/agua (70:20:10).

Antes de cada corrida las placas fueron activadas a 110°C 
(lur,inl-n 1 hora y la cuba saturada ron rl solvonto do corrida.

2.6.3.2.2. Siembra y corrida de la muestra: Las muestras se sem
braron en forma puntual a 2 cm del borde inferior de la placa.
Los volúmenes sembrados en cada caso fueron:

Volumen de siembra 
-3Muestras 6 x 10 mi
_ 3Patrones individuales de azúcares 6 x 10 mi

Patrones mezcla de azúcares 6 x 10  ̂mi
La corrida duró aproximadamente 4 horas. Se trabajó apro 

ximadamente a 20 ± 2°C.

2.6.3.2.3. Revelado de las placas: Una vez concluida la corrida, 
la placa se secó con aire caliente y seguidamente se sumergió
en un recipiente conteniendo el líquido revelador. La revelación 
fue instantánea, luego de lo cual la placa se secó y llevó a es 
tufa a 100-110°C, hasta desarrollo de color.

2.G.3.2.4. Revelador: El revelador empleado contenía 5 mi de a- 
nisaldehído, 180 mi de metanol, 5 mi de ácido sulfúrico y 2 mi 
de ácido acético.

2.6.3.2.5. Densitometría: El color de las manchas se cuantificó 
por reflexión mediante el empleo de un espectrodensitómetro
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Shimadzu de doble haz Scanner CS—910. La longitud de onda emplea 
da fue de 570 nm para la muestra y 395 nm para la referencia. La 
salida del espectrodensitómetro se conectó a un registrador in- 
tegrador C-RlA Chromatopac.

2.6.3.2.6. Para el análisis de azúcares se utilizaron patrones 
individuales de concentraciones conocidas (1 mg/ml) y mezclas 
de los mismos se preparó de manera tal que la concentración fi 
nal de cada uno en la mezcla fuera de 1 mg/ml. Así se pudieron 
obtener los Rf de cada uno de los azúcares e identificar por 
comparación aquellos obtenidos en las muestras. El Rf se calcu
ló de acuerdo a la siguiente relación:

distancia recorrida por la mancha
R f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -distancia recorrida por el líente

en las condiciones de corrida, los Rf de los patrones de azúca
res fueron:

rafinosa : 0,21 
sacarosa : 0,59 
glucosa : 0,65 
fructosa : 0,66

2.6.4. Determinación de etileno

Con el fin de dosar el etileno formado ya sea por oxida
ción química del ACC (método de Lizada) o el producido por dis
cos o tomate entero se tomaron muestras gaseosas de 0,5 mi. El 
etileno contenido en las mismas se determinó por cromatografía
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y ciscos 3. usando un cromatografo Shimadzu GC—6A. El detector em
picado fue el de ionización de llama, los gases formadores de 
la misma aire e hidrógeno a una presión de 0,5 y 0,5 Kg/cm2 res 
peetivamente. La columna usada fue Porapack Q. La corrida se 
llevó a cabo isotérmicamente a 117°C, el carrier fue nitrógeno 
con un caudal 0,60 ml/hr. La salida de este equipo se conectó a 
un registrador integrador Shimadzu C-RlA Chromatopac

2.7. DETERMINACION DE ENZIMAS

2.7.1. ACC sintetasa
2. / .l.l. O b te .n c i ó n  de. e.xt r a c t o . cru d o de. ACC sintetasa

Se obtuvieron discos de pericarpio de tomates al estado 
verde maduro tal como se describió en la sección 2.1.. Dichos 
discos fueron dañados por corte y se los dejó a 28°C en oscuri
dad por espacio de 3 horas. Al cabo de este tiempo se extrajo
la enzima con buffer pH ;= 8,0 conteniendo Hepes 100 mM, fosfato

_ 5
de piridoxal 8 x 10 M, DTT 4 mM, PVP 5% p/v en una relación 
de 1 mi de buffer por gramo de tejido. Previamente el tejido 
fue congelado con el fin de favorecer la extracción de la enzi
ma. La homogenización se realizó en un mortero, el que fue man
tenido en un baño agua hielo a fin de trabajar a baja temperatu 
ra. El buffer fue enfriado en el mismo baño antes de ser usado. 
Seguidamente el extracto obtenido se filtró a través de gasa y 
se centrifugó a 10.000 g durante 15 minutos.



JU

2.7.1.2 . determ inación  da la  a c tiv id a d  da la ACC sIn te ta s a

Para la determinación de la actividad de la ACC sinte- 
tasa se llevó a cabo de la manera descripta por Yu y col. (1979). 
Se adicionó 0,200 mi del extracto enzimático crudo de ACC sinte 
tasa a 0,400 mi de la mezcla de incubación. El pH de la mezcla 
resultante fue 8,0 y las concentraciones finales de los compo
nentes presentes en la mezcla de incubación fue Hepes 100 mM, 
DTT 0,4 mM, fosfato de piridoxal 10 M y SAM 10 M. Al cabo 
de 3 o 4 horas (según la actividad del extracto) se detuvo la 
reacción por el agregado de 0,100 mi de C^Hg 10 mM. El volumen 
de la mezcla de reacción se llevó a 0,900 mi y se dosó el ACC 
formado por el método de Lizada y Yang.

En los experimentos en que se estudió el efecto del di 
óxido de carbono sobre la actividad de esta enzima, fue necesa
rio agregar a la mezcla de incubación bicarbonato de sodio con 
el fin de regular el porcentaje de dióxido de carbono en la at
mósfera. Con el objeto de estudiar si el aumento de la fuerza 
iónica producido por el agregado de CO^H al medio de reacción 
afectaba la actividad de la ACC sintetasa se usaron las mismas 
mezclas de incubación pero con el agregado de cloruro de sodio 
en concentración tal que igualara el aumento de fuerza iónica 
antes mencionado.

2.7.2. Invertasa 
2.7.2.1. E xtracción de ln v er ta s a

En los experimentos de almacenamiento de tomate se



siguió la variación del contenido de invertasa en el pericarpio 
Para ello se extrajo la invertasa usando un buffer pH = 7,5 con 
teniendo tris 0,1 M, EDTA 0,05 mM y PVP 1% p/v, en una relación 
de un gramo de tejido por mililitro de buffer. El extracto se 
filtró a través de gasa y se centrifugó a 10.000 g en una cen
trífuga Sorvall durante 30 minutos. El sobrenadante obtenido se 
utilizó para determinar la actividad de invertasa.

2 . 7 . 2.2 . Determinacion de l a  a c tiv id a d  de la  ln v e rta sa

Para determinar la actividad de esta enzima se adicio
nó 0,50 mi del sobrenadante obtenido tal como se mencionó en la 
sección 2.7.2.1. a 1,5 mi de la mezcla de incubación. El pH de 
la mezcla resultante fue de 5,5 siendo la concentración final 
de los participantes sacarosa 0,25 M, buffer acético-acetaLo 
0,50 M. La reacción se detuvo a los 15 minutos con 2 mi del re
activo de cobre con baja alcalinidad descripto por Cronin y col 
(1979). Se llevó a ebullición 10 minutos y luego se lo enfrió 
bajo canilla. Se le adicionó 1 mi del reactivo arsenomolíbdico 
descripto por el autor antes citado y se diluyó el contenido en 
50 mi de agua destilada. Se midió la absorbancia contra el blan 
co ¿i 52 0 nm.

2.8. DETERMINACION DE PROTEINAS SOLUBLES

Para la determinación de proteínas solubles se empleó el 
método de Bradford (1976), usando albúmina bovina como standard 
para la curva de calibración.
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2.9. DETERMINACION DEL COLOR SUPERFICIAL

En los ensayos llevados a cabo con tomates enteros se mi
dió la luminocidad (L), el grado de rojo (a) y el grado de ama
rillo (b) empleando un colorímetro HunterLab Color Difference 
Meter D 25 el que fue calibrado con un plato blanco standard 
(L: 92,87; a: -0,9; b: 0,6). El desarrollo de color de los fru
tos se siguió por la variación en la relación a/b.



RESULTADOS Y DISCUSION



EFECTO DE LA ATMOSFERA SOBRE LA SINTESIS 

DE ETILENO. SISTEMAS "IN VITRO"
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Se considera que el etileno es la hormona desencadenante 
de todos los procesos que conducen a la maduración de muchos 
frutos (Burg y Burg, 1966; Lieberman y col., 1974; Wang y Mel- 
lenthin, 1977) entre los que se encuentra el tomate. Es sabido 
que para su síntesis se requiere la transformación de metioni- 
na (Met) en S-adenosilmetionina (SAM) la que deriva en la for
mación de ácido 1-aminociclopropano-l-carboxílico (ACC) y por 
último en etileno (Burg, 1973; Murr y Yang, 1975; Adams y Yang, 
1977; Adams y Yang, 1979; Boller y col., 1979).

El interrogante que nos planteamos fue el siguiente:
¿Que influencia tienen el dióxido de carbono y el oxígeno en 
la síntesis de esta hormona? especialmente sobre las dos últi
mas etapas de conversión, dado que la primera de ellas es co
mún con la síntesis de poliaminas o reacciones de transmetila- 
ción (Even-Chen y col., 1982; Roberts y col., 1983).

Se decidió entonces utilizar discos de pericarpio de to
mate para estudiar el sistema interviniente en la oxidación de 
ACC a etileno, puesto que el mismo aún no ha podido ser aisla
do en forma activa como sistema libre de células y un extracto 
en/ ¡niático de ACC sintetasa para analizar la conversión de SAM 
a ACC.

3.1. CONVERSION DE ACC EN ETILENO

Adams y Yang (1979) trabajando con discos de manzana
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. 14usando metionina marcada con C observaron que en anaerobiosis 
no se producía etileno y que se acumulaba un metabolito radiac- 
1 i vo , ni qno dosnpa roe í a al reponer aíro al sistema. nicho moin 

bo.lito fue identificado como el ácido 1—aminocicloDropano- 1-car 
boxílico (ACC). Estos resultados mostraron claramente la necesi 
dad de oxígeno en la síntesis de etileno, pero aún no se ha po
dido dilucidar el mecanismo interviniente en la oxidación de 
ACC que permite la producción de la hormona.

Para llevar a cabo nuestros estudios empleamos tomates en 
el estado verde maduro considerado óptimo para la conservación. 
Inicialmente se caracterizó el sistema en estudio y luego se de 
terminó el efecto del oxígeno y dióxido de carbono sobre el sis 
toinu formador de etileno.

3.1.1. Elección de las condiciones de ensayo
3 . 1. 1.1. Pr o d u c c i o n  d e  e t i l e n o  e n  f u n c i o n  d e l  t i e m p o

Con el objeto de caracterizar el sistema en estudio se 
determinó la oxidación fisiológica del ACC a etileno en función 
del tiempo de incubación. Previamente a la realización de las 
experiencias, los discos de pericarpio de tomate permanecieron 
durante 16 a 20 horas en oscuridad a 28°C para eliminar la pro
ducción de etileno debida al corte (Rende y Boller, 1981). Se 
decidió no trabajar con el etileno producido por corte por ser 
este muy dependiente del estado fisiológico del tomate, del es
pesor de los discos y del tipo de corte, lo que puede conducir 
a variaciones importantes en los resultados. De acuerdo a los
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estudios realizados por Kende y Boller (1981) la síntesis de 
hormona en los discos de pericarpio de tomate mantenidos en las 
condiciones mencionadas es comparable a la correspondiente a to 
matos enteros en el mismo estado de madurez.

A partir de discos de pericarpio incubados de la manera 
descripta en Materiales y Métodos (Sección 2.1.2.), se extraje
ron a distintos tiempos muestras de la fase gaseosa y se anali
zó el contenido de etileno (Sección 2.6.4.). Cada muestra fue 
extraída de diferentes frascos de incubación para evitar posi
bles errores debidos a la infiltración de aire en los mismos du 
rante la extracción. Los resultados obtenidos se muestran en la 
Figura 5 donde se presenta el etileno producido (pmoles/g) en 
función del tiempo. En ella se puede observar que la producción 
de hormona aumenta durante las tres primeras horas de incuba
ción, tendiendo luego a un valor constante. En base a estos re- 
suJlados decidimos emplear un período de 3 horas de incubación 
en los próximos experimentos. Cabe señalar que en estas expe
riencias el contenido de ACC en los discos de pericarpio era de 
aproximadamente 16 nmoles/g.

3.1 .1.2. E f e c t o  d e l   ACC sobre el sistema formador de etileno

Dado que el contenido de ACC de los discos de pericar
pio de tomate varía entre los distintos cultivares o las dife
rentes zonas de producción se analizó la dependencia del siste
ma formador de etileno con respecto a dicho metabolito. Los diŝ  
eos, al igual que en el ensayo anterior, permanecieron 16 a 20
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Figuraa_5: Producción de etileno de discos de pericarpio de
tomate en función del tiempo. Los discos fueron 
incubados a 22 ± 2°C en una atmósfera de aire en 
presencia, de luz.
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liot us en la oscuridad a 28°C. Se observó en este caso que el 
con Ponido de ACC fue de 16 nmoles/g tal como se indicó anterior 
menPc, mientras que los discos congelados en aire líquido inme— 
el i,i Lamente después del corte poseían aproximadamente 1 nmol/g,
'us decir que durante el tratamiento antes citado se produce una 
acumulación de ACC. Estos resultados indican que, si bien la 
producción de etileno de los discos de pericarpio mantenidos en 
oscuridad 16 a 20 horas a 28°C es comparable a la de tomate en
te' o, no ocurre lo mismo con el contenido de ACC.

Por otra parte, para elevar el contenido de ACC de los 
discos el medio de incubación fue suplementado con dicho metabo 
1 i 1 o. Al cabo de 3 horas de incubación de los discos de pericar 
P is' de tomate se extrajeron muestras de la fase gaseosa determi 
ndndose el contenido de etileno (Sección 2.6.4.). La cantidad 
do ACC presente en el tejido se analizó de la manera descripta 
en la Sección 2.6.1. Los resultados obtenidos se muestran en 
la l'igura 6. En ella se puede observar que no existen diferen
cian significativas en el etileno formado por discos de pericar 
pin que contenían entre 16 y 44 nmoles de ACC/g. Sin embargo, 
la síntesis de esta hormona experimenta un aumento significati
vo cuando el nivel de ACC se incrementa, al menos hasta 89 nmoles/ 
>. K:; Los resultados son coincidentes con los obtenidos poi Apel 
lueim y col. (1981), quienes trabajando con discos de pericarpio 
de manzana observaron que la producción de etileno no variaba 
de manera significativa si los discos contenían entre 20 y 30 
nmoles de ACC/g de peso fresco.
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FiqUra 6: Producción de etileno de discos de pericarpio de 
tomate conteniendo diferentes niveles de ACC. Los 
discos fueron incubados en una atmósfera de aire
a 22 ± 2°C en presencia de luz.
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3 . I . 1 . 3 . Efecto de la  luz s obre la  producción de etilleno

Estudios llevados a cabo por Gepstein y Thimann (1980) 
dc-mostraron que la síntesis de etileno en discos de hojas de ta 
baco era inhibida por la luz y por la presencia de iones Co+  ̂
que presumiblemente se unen a grupos sulfhidrilo. Asimismo ob
servaron que la producción de esta hormona no se alteraba si 

discos ::«incubaban en pj_ cscmic la de niel cap Loe Lai ioI y luz.
En base a estos ensayos dichos autores concluyeron que la luz 
participa en la oxidación de grupos sulfhidrilos esenciales pa
ra la síntesis de etileno. Posteriormente de Laat y van Loon 
(1982) observaron en el mismo sistema de hojas de tabaco, pero 
previamente infectadas con virus del mosaico del tabaco (lo que 
provoca un incremento en la producción de etileno) que el pasa
je de los discos de luz a oscuridad no aumentaba la síntesis de 
la hormona en tejidos previamente tratados con cicloheximida. 
Asimismo mostraron que el efecto inhibidor de la luz tampoco se 
detectaba en tejidos tratados con diclorofenildimetilurea (DMCU) 
que es un inhibidor de la actividad fotosintética. Estos resul
tados muestran que la inhibición por la luz requiere el sistema 
foi. osintético activo y que para su reversión, en la oscuridad, 
se necesita la síntesis de proteína. Kao y Yang (1982) demostra 
ron que la producción de etileno por segmentos de hojas de a- 
rro/. no era inhibida por la luz si en la atmósfera de incuba
ción se adicionaba dióxido de carbono hasta alcanzar un porcen- 
tajo de 3%. Asimismo observaron que el tratamiento luz-oscuri
dad que permitía la recuperación de la síntesis de esta hormona
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on iire no modificaba significativamente el nivel endógeno de 
ACC. Estos hallazgos les permitieron concluir que la luz afecta 
ba la oxidación de ACC a etileno, y que dicho efecto es mediado 
por una reducción de la concentración de dióxido de carbono en 
la fase gaseosa.

Basándonos en estos hallazgos decidimos analizar la .in
fluencia de la luz sobre la producción de etileno en los discos 
do pericarpio de tomate. Para ello discos de pericarpio manteni 
don en la oscuridad a 28°C durante 16 a 20 horas fueron incuba
dor. 3 horas en luz u oscuridad empleando una atmósfera de aire 
o enriquecida en dióxido de carbono.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

T/M'1. 1 :  Efecto de la luz sobre la producción de etileno de discos de peri
carpio de tomate en presencia de distintas atmósferas.

Condiciones Producción de etileno
i incubación (pmol C,

A

Aire % co2
9 17 20

Luz 73 82 70 58
Oscuridad 75 53 63 44

LSD 14 (Luz-Ose.)0,05

],<>. i i seos de pericarpio de tomate fueron incubados en aire o en una at.mós- 
fcM conteniendo 15% de oxigeno y cantidades variables de dióxido de e m b o 
no. : ' incubó a 22 ± 2 C.
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En la Tabla 1 se puede observar que en atmósfera de aire 
la síntesis de etileno no es inhibida por la luz, y crue la pre
sencia de un 9% de dióxido de carbono incrementa significativa
mente su producción (LSDQ Q5). No se obtuvieron diferencias sig 
niPicativas respecto al control para contenidos mayores de dió
xido de carbono (17 y 20%).

Como el efecto de la luz sobre la producción de etileno 
es mediado a través de la reducción del dióxido de carbono de 
la atmósfera se realizaron ensayos con el fin de ver si en los 
discos predominaba la actividad fotosintética o la respiratoria. 
Para ello se hicieron experiencias donde se midió el contenido 
de dióxido de carbono en la fase gaseosa de la manera descripta 
en la Sección 2.5. Los resultados obtenidos (Figura 7a) mues
tran un aumento del contenido de CC^ en la atmósfera con el 
tiempo de incubación, lo que indica un claro predominio de la 
actividad respiratoria sobre la actividad fotosintética. Este 
hecho explicaría por qué en nuestro sistema la luz no afecta la 
síntesis de etileno; acorde a Preger y Gepstein (1984) la luz 
no ejerce ningún efecto sobre la producción hormonal en tejidos 
blanqueados o tratados con DCMU, o sea, privados de la activi
dad fotosintética. Además, estos mismos autores observaron que 
no produce más etileno en presencia de luz cuando se absorbo el 
CU., de la atmósfera con OHK.

Observamos además que discos de pericarpio de tomate in
cubados en una atmósfera excenta de dióxido de carbono y con 
13o de oxígeno respiran igual que los controles (discos manteni 
dos en aire); en tanto que aquellos mantenidos en una atmósfera
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Figura 7a: Variación en la concentración de dióxido de carbono 
en la atmósfera de discos incubados inicialmente en 
aire a 22 ± 2°C en presencia de luz.
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enriquecida en dióxido de carbono poseen una actividad respira
toria menor (Figura 7b). Estos resultados están de acuerdo con 
Ion obtenidos por Shipway y Rrnnmlago (1973) en mitoeondrin 
manzana.

3-1-2. Estudio del efecto de la composición de la atmósfera so
bre la vía de síntesis de etileno 

3. 1.2.1. Efe c to  d e l  o x ig e n o  s obre  l a conver s i ón de ACC a et i l e no

Desde hace tiempo varios autores han informado que la 
producción de etileno disminuye cuando el tejido es incubado en 
atmósferas empobrecidas en oxígeno (5 al 10%) (Hansen, 1942;
Burg y Thimann, 1959; Craft, 1960; Lieberman y Hardenburg, 1954) 
hecho que quisimos comprobar si ocurría en nuestro sistema de 
trabajo. Al preparar las atmósferas enriquecidas en dióxido de 
carbono, tal como se describió en la Sección 2.3.1., se obtuvie 
ron atmósferas con niveles de oxígeno entre 13 y 21%. A efectos 
de contar con controles válidos que permitan analizar los resul 
tados se prepararon también atmósferas con igual contenido en 
oxígeno que las anteriores pero carentes de dióxido de carbono.

Al comparar la producción de etileno de discos de pericar 
pió incubados en atmósferas empobrecidas en oxígeno respecto a 
la obtenida para discos mantenidos en aire no se pudo detectar 
una tendencia definida, algunas veces los niveles encontrados 
eran iguales y otras veces menores. Para determinar la causa de 
esto comportamiento se llevaron a cabo ensayos con discos de pe 
ricarpio que contenían concentraciones de ACC entre 6 a 290 nmoles/g.
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Figura 7b; Variación de la actividad respiratoria en función del 
tiempo de incubación. Los discos se incubaron en at
mósferas que contenían inicialmente aire (o), 13% 0̂  
y resto ^  (A), 20% CC^, 16% y resto ^  (a) a 22 ±
2°C en presencia de luz.
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Lci 1 igura 8 muestra los resultados obtenidos. Se puede observar 
que si bien la producción de esta hormona disminuye al descen
der el contenido de oxígeno en la atmósfera, independientemente 
del nivel de ACC del tejido, el grado de inhibición alcanzado 
es función del contenido de este metabolito. A medida que la 
cantidad de ACC presente en el tejido es mayor más sensible es 
el tejido al descenso de oxígeno en la atmósfera.

Estos resultados explicarían el por qué para reducir la 
producción de etileno de tomates enteros, que contienen general 
mente niveles de ACC del orden de 1 nmol/gr, es necesario dismi 
nuil el nivel de oxígeno de la atmósfera por debajo del 6%.

La necesidad de oxígeno en la oxidación de ACC a etileno 
fue informada por Adams y Yang (1979), hallazgo que nosotros co 
rroboramos, pero además encontramos que esta necesidad depende 
del nivel de ACC hecho que resulta lógico ya que al tener más 
sustrato se necesita más oxidante.

3.1.2.2. Efecto del dioxido de carbono en la transformacion de ACC a etilen o

El dióxido de carbono es usado desde hace mucho tiempo 
como inhibidor competitivo de la acción de etileno (Burg y Burg, 
1965b) . Varios autores han informado que en diversos frutos el 
dióxido de carbono inhibe la síntesis de etileno (Chaves y To- 

i más, 1984; Buescher, 1979; Wang, 1977; Wills y col., 1979).
A efectos de contestar el interrogante planteado inicial

mente: ¿Afecta el dióxido de carbono la etapa de oxidación de 
ACC a etileno?, se llevaron a cabo experimentos con discos de
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Figura 8: Inhibición de la producción de etileno debido al

descenso del nivel de oxígeno en la atmósfera. Los 
discos tenían distintos contenidos de ACC: 6 nmol/
gr (■-- ■), 16 nmol/gr (o-.-o), 60 nmol/gr (• •)
y 290 nmol/gr (A-- A). El tejido fue incubado en
presencia de luz a 22 ± 2°C.
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pericarpio de tomate, mantenidos en oscuridad durante 16 a 20 
horas a 28°C, los que fueron incubados durante 3 horas en atmós
I'  I I : < -on I « MI ¡ . Mi do í l i n l  i n i o n  p<» rc< >n I . i j < •:: d o  d i ó x i d o  «l<- c a r i ..... ..

El nivel de oxígeno se mantuvo constante en todos los casos pa
ra evitar el efecto producido por este gas, discutido previamen
te.

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos. En 
ella se puede observar que no existen diferencias significati
vas en la producción de etileno cuando el contenido de dióxido 
de carbono se incrementa hasta un 18%.

Los resultados obtenidos trabajando con atmósferas dismi
nuidas en oxígeno (Sección 3.1.2.1.) nos llevaron a pensar que 
tal vez el efecto del dióxido de carbono sobre la conversión de 
ACC a etileno era dependiente del nivel de ACC en el tejido.
Por lo tanto se realizaron experiencias incubando discos de pe
ricarpio de tomate, a los que se le elevó el contenido de ACC, 
en aire y en atmósfera de composición 20% CC^, 21% °2' 59% N2* 
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2. Se puede 
observar que los discos incubados en la atmósfera enriquecida 
en dióxido de carbono producen igual cantidad de etileno que 
los incubados en aire, independientemente del nivel de ACC pre
sente en el tejido.

Estos resultados indicarían que si bien en tomate entero 
la producción de etileno es inhibida por el dióxido de carbono 
(Buescher, 1979) no ocurre lo mismo con el etileno sintetizado 
a partir de ACC en los discos de pericarpio de tomate.
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Figura 9: Producción de etileno de discos de pericarpio de
tomate mantenidos en atmósferas conteniendo cantida 
des variables de CC^ y oxígeno al 15%. Los discos 
fueron incubados a 22 ± 2°C en presencia de luz.
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TAM,A_2: Efecto de la composición de la atmosfera sobre la producción de 
etileno de discos de pericarpio de tomate con diferentes niveles 
de ACC

Contenido de ACC Producción de etileno
(nmol/g) (nmol/g)

Aire C°2

14 0,42 0,43
30 0,34 0,46

50 0,48 0,36
89 0,58 0,61

LSD ^  0,05 0,13

Los discos de pericarpio de tomate conteniendo diferentes niveles de ACC se
incubaron a 22 ± 2°C en aire o en una atmósfera de composición 20% CO^, 21%
C) v 59% N .2 2

3.2. CONVERSION DE SAM EN ACC

La enzima que cataliza la reacción de SAM a ACC es la ACC 
sintetasa, descripta por primera vez por Boller y col. (1979) y 
Yu y col. (1979). Su actividad es dependiente de fosfato de pi- 
ridoxal, el pH óptimo 8,0-8,5 y la temperatura óptima 30°C. La 
unidad enzimática más usada se define como los nmoles de ACC 
transformados al cabo de 3 horas de incubación a 30°C. Acaster 
y Kende (1982) purificaron la ACC sintetasa mediante precipita
ción salina con SO^ÍNH^^ al 60% de saturación y posterior cro
matografía en Sephadex G100 o fenil sepharosa, obteniendo una 
mejor purificación en el último caso.
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Figura 10: Actividad específica de la ACC sintetasa en función 
del tiempo posterior al daño de los discos de pericar 
pió de tomate. Los discos permanecieron luego del 
corte a 28°C en oscuridad hasta ser procesados.
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En 1981 Konze y Kwiatkowski y posteriormente Hyodo y col. 
(U'.n, 1985) y Kende y Boller (1981) mostraron que la ACC sin- 
tci.isa controla la síntesis de etileno producida por daño y que 
es inducida al ocasionarse el corte.

En nuestro caso deseamos analizar la influencia de la at
mósfera sobre la conversión de SAM a ACC. Para ello se extrajo 
nn. inin do dir.ro.u do pericarpio dañador, por rort-p yn que la eot-i 

viciad obtenida a partir de frutos enteros fue muy baja. Los re
sultados mostrados en la Figura 10 indican que la actividad es
pecifica de la ACC sintetasa se incrementa durante las tres pri 
meras horas posteriores al corte, disminuyendo luego. Estos re
sultados son coincidentes con los obtenidos por Kende y Boller 
(19 8 1) .

Posteriormente se intentó purificar la enzima por precipi 
tac ion salina pero no se lograron resultados satisfactorios da
do fíne se recuperó sólo el 12% de la actividad inicial luego de 
la precipitación. Por este motivo se prefirió continuar traba
jando con extractos enzimáticos crudos.

3.2.I. Efecto de la composición de la atmósfera sobre la con
versión de SAM a ACC

3. 2. 1.1. Efecto del  oxi g eno  s o b r e, la .  c o n v e r s l ó n  de SAM a ACC

Para determinar si el oxígeno afecta la producción de 
ACC a partir de SAM se dosó la actividad de la ACC sintetasa en 
distintas atmósferas tal como fuera descripto en la Sección 
2.7. 1.2. Los resultados obtenidos (Tabla 3) indican que la
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actividad enzimática es independiente del nivel de oxígeno pre
sente en la atmósfera de incubación (LSD_ __).0.05

! Al̂l i : Actividad ds la ACC sintstasa sn función del nivel de oxígeno en 
la atmosfera de incubación

l 'ur coi iLd jc  de o x í g e n o  

6 16 21

Actividad de la 
ACC sintetasa 
(nmol ACC/3 hr)

0,70 0,82 0,81

LSD0,05 0,15

I < s ■ xtractos enzimáticos fueron incubados de la manera descripta en la Sec
ción 2.7.1.2. de Materiales y Métodos. La atmosfera de los frascos de incuba 
c.ión contenía cantidades variables de oxígeno y el resto nitrógeno.

No se estudió el efecto del oxígeno sobre la inducción de 
la ACC sintetasa ya que si el nivel de oxígeno la afectara 
7\danis y Yang (1979) no podrían haber hallado una acumulación de 
ACC al poner el tejido en anaerobiosis. Cabe recordar que esta 
enzima posee un tiempo de vida media muy corto por lo que nece
sitaría síntesis "de novo" continua.

3. 2. 1.2. E f e c t o  d e l  d i o x i d o  d e  c a rb o n o  s o b re   l a  c o n v e r s i o n d e SAM a  ACC

3.2.1.2.1. Efecto del dióxido de carbono sobre la actividad de 
la ACC sintetasa: En este caso se determinó la actividad enzimá 
tica en una atmósfera enriquecida en dióxido de carbono. Los



53

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  se m u e s t r a n  en la T a b l a  4. De la m i s m a  sur 

ge c l a r a m e n t e  que la a c t i v i d a d  de la A C C  s i n t e t a s a  t a m p o c o  es 

a f e c t a d a  p o r  el d i ó x i d o  de carbono. A s i m i s m o  se p u e d e  o b s e r v a r  

que la e l e v a c i ó n  de la f u e r z a  i ó n i c a  del m e d i o  de i n c u b a c i ó n  

p o r  el a g r e g a d o  de C I N a  o C 0 3H Na no a f e c t a  la a c t i v i d a d  e n zimá- 

t i c a .

TABLA 4; Efecto del dióxido de carbono sobre la actividad de la ACC sinte
tasa

Condición Actividad enzimática 
(nmol de ACC/3 hr)

Aire 1,28
CINa 1,28

C°2 1,28

El extracto enzimático se incubo de la manera descripta en la Sección
2.7.1.2. de Materiales y Métodos en presencia de una atmósfera enriquecida 
en CO^ (20%) o en aire.

3 . 2 . 1.2.2. E f e c t o  d el d i ó x i d o  de c a r b o n o  sobre la i n d u c c i ó n  de 

la A C C  s i n t etasa: C o m o  ya c o n s i g n a m o s  en la S e c c i ó n  3.2. el m a 

t e r i a l  de p a r t i d a  p a r a  e x t r a e r  la A C C  s i n t e t a s a  fueron disc o s  

de p e r i c a r p i o  de t o m a t e  herido, ya que el n i vel de d i c h a  e n zima 

en est e  t e j i d o  es m a y o r  q ue en el fruto entero. Par a  d e t e r m i n a r  

el e f e c t o  de l  d i ó x i d o  de c a r b o n o  s o bre la i n d u c c i ó n  de la ACC 

s i n t e t a s a  se r e a l i z a r o n  e n s a y o s  en los c u ales d i scos de p e r i c a r  

p ió de t o m a t e  l u e g o  de h a b e r  sido h e r i d o  p e r m a n e c i e r o n  en una
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a t m o s f e r a  n o r m a l  (aire) o en una a t m ó s f e r a  cuya c o m p o s i c i ó n  fue 

20% C 0 2 , 16% 0 2 y 54% N 2 » E ste t e j i d o  se incubó por e s p a c i o  de 

90 y 180 m i n u t o s  en o s c u r i d a d  a 25°C y se e x t r a j o  la A CC sinte- 

tasa tal c o m o  se d e s c r i b i ó  en la S e c c i ó n  2.7.1.1. S e g u i d a m e n t e  

se m i d i ó  la a c t i v i d a d  e n z i m á t i c a  de la m a n e r a  d e s c r i p t a  en la 

S e c c i ó n  2.7.1.2. Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  se m u e s t r a n  en la Fi 

gura 11. En e l l a  se p u e d e  v e r  que la a c t i v i d a d  e s p e c í f i c a  de la 

ACC s i n t e t a s a  p r o v e n i e n t e  de d i s c o s  m a n t e n i d o s  en aire es tanto 

m a y o r  c u a n t o  m a y o r  es el t i e m p o  de i n c u b a c i ó n  (por lo m e n o s  has 

ta 3 horas) tal com o  fue m o s t r a d o  p r e v i a m e n t e  (Sección 3.2.). 

Sin e m b argo, la a c t i v i d a d  e s p e c í f i c a  o b t e n i d a  a p a r t i r  de d i s 

cos i n c u b a d o s  en u na a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o 

no a u m e n t a  d u r a n t e  los p r i m e r o s  90 m i n u t o s  y luego p e r m a n e c e  

c o n s tante. E s tos r e s u l t a d o s  i n d i c a n  q ue c u a n d o  hay altos t e n o 

res de d i ó x i d o  de c a r b o n o  en la a t m ó s f e r a  se i n hibe la i n d u c 

ción de la A C C  s intetasa. R e s u l t a d o s  s e m e j a n t e s  a los n u e s t r o s  

f u eron e n c o n t r a d o s  p or B u e f l e r  (1984) q u i e n  i n f o r m ó  que la in 

d u c c i ó n  de d i c h a  e n z i m a  p r o d u c i d a  po r  e t i l e n o  en m a n z a n a s  es 

i n h i b i d a  p or c o n c e n t r a c i o n e s  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  del o r den 

del 10 %.

3.3. C O N C L U S I O N E S

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en e ste c a p í t u l o  i n d i c a n  c l a r a m e n  

te que la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  en d i s c o s  de p e r i c a r p i o  de toma 

te es a f e c t a d a  t a n t o  p or el d e s c e n s o  de o x í g e n o  c o m o  p or el in

c r e m e n t o  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  en la atmósfera. Sin embargo,
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F i g u r a  1 1 : A c t i v i d a d  e s p e c í f i c a  de A C C  s i n t e t a s a  e x t r a í d a  de 

t e j i d o  d a ñ a d o  p o r  corte. Los d i s c o s  de p e r i c a r p i o  

de  t o m a t e  p e r m a n e c i e r o n  en aire 6 en una a t m ó s f e r a  

e n r i q u e c i d a  en C O 2 a 22 ± 2°C en oscuridad.
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estos g a s e s  a c t ú a n  en d i s t i n t o s  p a sos de la b i o s í n t e s i s  de la 

h o r m o n a .

La d i s m i n u c i ó n  del n i v e l  de o x í g e n o  afecta la e t apa de 

o x i d a c i ó n  de A C C  a etileno, sin a l t e r a r  la a c t i v i d a d  r e s p i r a t o  

ri a  en los n i v e l e s  e s t u d i a d o s  (21 al 13%) (Figuras 7 y 8 ). D i 

c ha i n h i b i c i ó n  es f u n c i ó n  del c o n t e n i d o  de A CC p r e s e n t e  en el 

tejido, d e t e c t á n d o s e  m a y o r  s e n s i b i l i d a d  al d e s c e n s o  de o x í g e n o  

c u a n t o  m á s  a l t o  es el c o n t e n i d o  de A C C  en ol p e r i c a r p i o  de t o 

ma Lo (Figura 0).

En c u a n t o  al d i ó x i d o  de c a r b o n o  se o b s e r v ó  que este gas 

no a f e c t a  la a c t i v i d a d  de n i n g u n a  de las e n z i m a s  i n v o l u c r a d a s  

en la v í a  de s í n t e s i s  de e t i l e n o  (Figura 9, Tablas 2 y 4). sin e m 

bargo, se d e t e c t ó  que a l t o s  n i v e l e s  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  en 

la a t m ó s f e r a  i n h i b e n  la i n d u c c i ó n  de la A C C  sintetasa, e n zima 

r e s p o n s a b l e  de la t r a n s f o r m a c i ó n  de S A M  a A C C  (Figura 11). Tra 

t a m i e n t o s  p r o l o n g a d o s  c o n  d i ó x i d o  de c a r b o n o  p r o v o c a r í a n  una 

d i s m i n u c i ó n  de la s í n t e s i s  de e t i l e n o  p or d i s m i n u c i ó n  de ACC.
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En el a l m a c e n a m i e n t o  de t o m a t e s  se u t i l i z a n  d e sde hace 

v a r i o s  años a t m ó s f e r a s  e n r i q u e c i d a s  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  con 

fin de r e t a r d a r  la m a d u r a c i ó n .  De a c u e r d o  a e x p e r i e n c i a s  

l l e v a d a s  a c a b o  p o r  B u e s c h e r  (1979) a t m ó s f e r a s  con un c o n t e n i 

do de d i ó x i d o  de c a r b o n o  del 20 % son e f e c t i v a s  par a  frenar los 

p r o c e s o s  que c o n d u c e n  a la m a d u r a c i ó n  de estos frutos. Dado 

que h a s t a  el p r e s e n t e  se d e s c o n o c e  el m e c a n i s m o  por el cual es 

te gas r e t a r d a  la m a d u r a c i ó n  d e c i d i m o s  r e a l i z a r  e x p e r i e n c i a s  

en tal sentido. P a r a  e l l o  se a l m a c e n a r o n  lotes de t o mates en 

el e s t a d o  v e r d e - m a d u r o  tal com o  se d e s c r i b i ó  en la S e c ción

2.2.2. A l g u n o s  lotes p e r m a n e c i e r o n  en u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c í  

da  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  p or d i f e r e n t e s  lapsos de t i e m p o  (1 , 3, 

6 , 9 días), m i e n t r a s  que otros, que f u e r o n  u s a d o s  como control, 

se a l m a c e n a r o n  en aire.

La c o m p o s i c i ó n  de la a t m ó s f e r a  e m p l e a d a  fue 20% CC^; 16% 

C^; 64% N£. El n i v e l  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  se e l i g i ó  te n i e n d o  

en c u e n t a  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  B u e s c h e r  m e n c i o n a d o s  an 

t e r i o r m e n t e ,  en t a n t o  qu e  el c o n t e n i d o  de o x í g e n o  se s e l e c c i o 

nó de a c u e r d o  a r e s u l t a d o s  p r o p i o s  ya d i s c u t i d o s  en la S e c ción

3.1.2.1, c o n s i d e r a n d o  que el n i v e l  de A C C  d el p e r i c a r p i o  de 

los f r u t o s  e n t e r o s  v a r í a  e n t r e  1 y 5 n m o l e s / g r  c u a n d o  p a s a n  

d el e s t a d o  v e r d e - m a d u r o  al maduro. Si el c o n t e n i d o  de A C C  es 

de 6 n m o l e s / g r  la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  se ve i n h i b i d a  c u a n d o  

el t e n o r  de o x í g e n o  en la a t m ó s f e r a  es del 13%; r a z ó n  p or la 

c u a l  no fue n e c e s a r i o  e l e v a r  el n i v e l  de o x í g e n o  al 21 % como



58

lo h i z o  Buescher.

Los e x p e r i m e n t o s  de a l m a c e n a m i e n t o  se l l e varon a cabo a 

25 y 1 0 °C. En el ú l t i m o  cas o  los t o m ates p e r m a n e c i e r o n  a baja 

t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  9 d ías y luego se los tran s f i r i ó  a 25°C has 

ta que a l c a n z a r o n  su madurez. La t e m p e r a t u r a  el e v a d a  se u t i l i 

zó p a r a  a c e l e r a r  el p r o c e s o  de m a d u r a c i ó n  de los frutos, no se 

e m p l e a r o n  t e m p e r a t u r a s  ma y o r e s ,  s u p e r i o r e s  a los 2 7 °C, pues 

p r o d u c e n  d a ñ o s  f i s i o l ó g i c o s  qu e  c o n d u c e n  a u na m a d u r a c i ó n  anor 

m a l .

En c u a n t o  a la t e m p e r a t u r a  baja, se e l i g i ó  1 0 °C por ser 

é s t a  la t e m p e r a t u r a  ó p t i m a  de a l m a c e n a m i e n t o  p a r a  t o mates v a 

r i e d a d  p l a t e n s e  (Chaves y M u d r i d g e ,  1986).

4.1. E F E C T O  DE L A  A T M O S F E R A  M O D I F I C A D A  SOBRE L A  P R O D U C C I O N  DE

E T I L E N O

Se r e a l i z a r o n  un a  s e rie de e n s a y o s  c on el o b j e t o  de e s t u 

d i a r  si la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  es a f e c t a d a  por la u t i l i z a 

c i ó n  de a t m ó s f e r a s  m o d i f i c a d a s  d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o  de to 

mates. A  d i s t i n t o s  t i e m p o s  se t o m a r o n  m u e s t r a s  de la fase g a 

s e osa de las c e l d a s  de a l m a c e n a m i e n t o  (Sección 2.2.2.) y se a- 

n a l i z ó  el c o n t e n i d o  en e t i l e n o  tal com o  se d e s c r i b i ó  en M a t e 

r i a l e s  y M é t o d o s  (Sección 2.6.4.). En la F i g u r a  12 se m u e s t r a n  

los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C en at 

m ó s f e r a  n o r m a l  o m o d i f i c a d a .  En  e l l a  se p u e d e  o b s e r v a r  que en 

a i r e  la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  a u m e n t a  a p a r t i r  del p r i m e r  día 

t e n i e n d o  un  m á x i m o  e n t r e  el c u a r t o  y q u i n t o  día. P o s t e r i o r m e n t e
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la s í n t e s i s  de e t i l e n o  d e s c i e n d e  v o l v i e n d o  a i n c r e m e n t a r s e  

c u a n d o  el fruto e n t r a  en el p e r í o d o  de senescencia. Los t o m a 

tes que fuer o n  t r a t a d o s  un d í a  con la a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  

en d i ó x i d o  de c a r b o n o  y luego f u e r o n  t r a n s f e r i d o s  al aire 

t i e n e n  un c o m p o r t a m i e n t o  s e m e j a n t e  al descripto. El pic o  en 

la s í n t e s i s  de e t i l e n o  se p r o d u c e  al m i s m o  tiempo que los con 

t r o l e s .

Los frutos t r a t a d o s  con la a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  oir 3 

día s  pro d u c e n ,  al c a b o  del t r a t a m i e n t o ,  m e n o s  e t i l e n o  que los 

qu e  p e r m a n e c i e r o n  en aire. U n a  vez t r a n s f e r i d o s  a u na a t m ósfe 

ra n o r m a l  se c o m p o r t a n  de m a n e r a  s i m i l a r  al control, tal como 

p u e d e  ser o b s e r v a d o  en la F i g u r a  12.

P a r a  p e r í o d o s  de t r a t a m i e n t o  m a y ores, 6 y 9 días, la pro 

d u c c i ó n  de e t i l e n o  es i n f e r i o r  a la de los controles; d e t e c 

t á n d o s e  un  a u m e n t o  b r u s c o  en la s í n t e s i s  h o r m o n a l  c u a n d o  los 

f r utos se t r a n s f i e r e n  a u n a  a t m ó s f e r a  normal. Estos r e s u l t a 

dos c o n c u e r d a n  c on los h a l l a d o s  p o r  B u e s c h e r  (1979) q u i e n  i n 

f o rmó qu e  p o s t e r i o r m e n t e  al t r a t a m i e n t o  con u na a t m ó s f e r a  e n 

r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  y ser los frutos t r a n s f e r i d o s  

al a ire la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  se recupera.

La v a r i a c i ó n  en la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  de los frutos 

a l m a c e n a d o s  a 10°C se m u e s t r a  en la F i g u r a  13. En la m i s m a  se 

p u e d e  o b s e r v a r  q u e  los t o m a t e s  q ue p e r m a n e c i e r o n  en aire p r e 

s e n t a n  un a u m e n t o  en la s í n t e s i s  de h o r m o n a  a p a r t i r  del quin 

to día, a l c a n z a n d o  su m á x i m o  en el sexto día, es d e c i r  a 

t i e m p o s  m a y o r e s  q ue los frutos a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C. C u a n d o  los 

t o m a t e s  son t r a n s f e r i d o s  a a l t a  t e m p e r a t u r a  la p r o d u c c i ó n  de
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F i g u r a  12: P r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 25°C
e n  a i r e  (•--- •) 6 e n  u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en

C O 2 d u r a n t e  1 (•--- •) / 3 (•— .— •), 6 (• ® días

(o-.-.-o)
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F i g u r a  1 3 : P r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  en una

a t m ó s f e r a  de air e  (•--- •) ó en una a t m ó s f e r a  e n r i q u e

c i d a  en C O 2 d u r a n t e  1 (•---- •) , 3 (o— o) , 6(0---- o),

9 días ( o - , - o ) . Los frutos p e r m a n e c i e r o n  d u r a n t e  9 

d í a s  a 10°C y l u e g o  se los t r a n s f i r i ó  a 25°C.



62

e t i l e n o  v u e l v e  a. i n c r e m e n t a r s e .  Los frutos que fuer o n  al m a c e n a  

dos po r  1 y 3 día s  en la a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de 

c a r b o n o  se c o m p o r t a n  de m a n e r a  s i m i l a r  a los frutos m a n t e n i d o s  

en aire. En a l g u n o s  e x p e r i m e n t o s  se o b s e r v ó  que los tomates 

t r a t a d o s  d u r a n t e  3 día s  con d i ó x i d o  de c a r b o n o  p r e s e n t a b a n  el 

m á x i m o  en la s í n t e s i s  de e t i l e n o  un d ía d e s p u é s  que los frutos 

c o n t r o l e s  o t r a t a d o s  1 d í a  con d i ó x i d o  de carbono.

P a r a  p e r í o d o s  de t r a t a m i e n t o s  m a y ores, 6 y 9 días en a t 

m ó s f e r a  m o d i f i c a d a ,  se p r o d u c e  m e n o s  e t i l e n o  m i e n t r a s  d u r a  el 

t r a t a m i e n t o .  D e s p u é s  qu e  los frutos son t r a n s f e r i d o s  a una a t 

m ó s f e r a  normal, la s í n t e s i s  de h o r m o n a  se incrementa, t e n i e n d o  

un m á x i m o  a t i e m p o s  m a y o r e s  q ue los c o n t roles. A  25°C la sínte 

sis de e t i l e n o  se i n c r e m e n t a  aú n  más.

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  i n d i c a n  q ue la p r o d u c c i ó n  de 

h o r m o n a  en t o m a t e  e n t e r o  es i n h i b i d a  p o r  el t r a t a m i e n t o  con 

u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  (20% CC^; 16% 

C^; 64% N 2 ) y que d i c h a  i n h i b i c i ó n  es r e v e r s i b l e  d a d o  que dura  

el t i e m p o  en q u e  los f r u t o s  son tratados. A s i m i s m o ,  se puede 

o b s e r v a r  q ue la b a j a  t e m p e r a t u r a  r e t a r d a  la s í n t e s i s  de e t i l e 

no y p o r  e n d e  la m a d u r a c i ó n  de los frutos.

4.2. E F E C T O  DE  L A  A T M O S F E R A  M O D I F I C A D A  S O BRE EL D E S A R R O L L O  DE

C O L O R

El p r o c e s o  de m a d u r a c i ó n  de f r utos es a c o m p a ñ a d o  por la 

d e g r a d a c i ó n  de c l o r o f i l a  y la s í n t e s i s  de licopeno, qu e  son 

los c o m p u e s t o s  m á s  i m p o r t a n t e s  en la c o l o r a c i ó n  de los tomates.
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T a n t o  la d e g r a d a c i ó n  de c l o r o f i l a  como la síntesis de licopeno  

son p r o c e s o s  d e s e n c a d e n a d o s  p or el etileno.

D a d o  que el t r a t a m i e n t o  de los t o m ates con una a t m ó s f e r a  

e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  i n hibe la p r o d u c c i ó n  de e t i 

leno q u i s i m o s  s a ber si en esas c o n d i c i o n e s  se a l t e r a b a  también 

la c o l o r a c i ó n  de los frutos. P a r a  ell o  se t o m a r o n  m u e s t r a s  de 

c u a t r o  o c i n c o  t o m a t e s  m a n t e n i d o s  en aire o en una a t m ó s f e r a  

con 20% de d i ó x i d o  de carbono, a d i s t i n t o s  tiempos. El color 

s u p e r f i c i a l  se e s t i m ó  a t r a v é s  de los p a r á m e t r o s  L, a y b, tal 

com o  se d e s c r i b i ó  en la S e c c i ó n  2.9. A  e f e c t o s  de c o m p a r a r  el 

c o l o r  a l c a n z a d o  po r  los frutos se r e a l i z ó  el c o c i e n t e  a/b. En 

la F i g u r a  14 se m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a 2 5 °C. En 

ella se p u e d e  o b s e r v a r  q ue los t o m a t e s  c o n s e r v a d o s  en a t m ó s f e 

ra de a i r e  e m p i e z a n  a d e s a r r o l l a r  c o l o r  l u ego del t e r c e r  día 

de a l m a c e n a m i e n t o ,  a l c a n z a n d o  su m á x i m a  c o l o r a c i ó n  al n o v e n o  

día. Igual c o m p o r t a m i e n t o  m u e s t r a n  los frutos m a n t e n i d o s  duran 

te 1 d í a  en la a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de carbono. En 

el c a s o  de los t o m a t e s  t r a t a d o s  p o r  m á s  de 3 días con la atmój; 

fera m o d i f i c a d a  no se o b s e r v ó  d e s a r r o l l o  de c o l o r  h a s t a  una 

vez c o n c l u i d o  el t r a t a m i e n t o .  En la m i s m a  figu r a  se p u e d e  o b 

s e r v a r  q ue la f o r m a  de las c u r v a s  de a/b en fu n c i ó n  del tiempo, 

p a r a  t o dos los lotes de t o m a t e s  t r a t a d o s  o no con una a t m ó s f e 

ra m o d i f i c a d a ,  es e q u i v a l e n t e ,  p e r o  q ue las m i s m a s  se d e s p l a 

zan h a c i a  t i e m p o s  m a y o r e s  c u a n t o  m a y o r  es el t i e m p o  de t r a t a 

m i e n t o  c o n  d i ó x i d o  de carbono.

En la F i g u r a  15 se p u e d e  o b s e r v a r  que los frutos a l m a c e 

n a d o s  en a i r e  a 1 0 °C no d e s a r r o l l a n  c o l o r  d u r a n t e  los 9 días
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F i g u r a  1 4 : D e s a r r o l l o  del c o l o r  s u p e r f i c i a l  de t o m a t e s  a l m a c e 

n a d o s  a 25°C en a i r e  (•-----•) ó en u na a t m ó s f e r a  e n 

r i q u e c i d a  en  CC>2 d u r a n t e  1 (•---- • ) , 3 (•— .— •) , 6

(•-----•), 9 d í a s  ( o - . - . - o ) .
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F i g u r a  15: D e s a r r o l l o  de l  c o l o r  s u p e r f i c i a l  de t o m a t e s  a l m a c e  

n a d o s  9 d í a s  a 10°C y l u ego t r a n s f e r i d o s  a 25°C en 
a i r e  (#  .) 6 en un a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en C 0 2

d u r a n t e  1 ( • - - • ) ,  3 6 -----#) ' 9 días

(o-.-.-o).
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que p e r m a n e c e n  a esa t e m p e ratura. Al ser t r a n s f e r i d o s  a 2 5 °C 

c o m i e n z a n  a hacerlo, p e r o  la v e l o c i d a d  de e v o l u c i ó n  del m i s m o  

es m e n o r  que la c o r r e s p o n d i e n t e  a t o m a t e s  m a n t e n i d o s  siempre a 

alt a  t e m p e r a t u r a .  C u a n d o  los frutos se a l m a c e n a r o n  d u r ante 1 y 

3 días en la a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  tampo

''< > t h *: i. 11 j o 1 lo d<j color  luirnL i .im :;»■  Ion iii.inluvo .1

1 0 °C y sí fue d e t e c t a d o  al ser los t o m a t e s  t r a n s f e r i d o s  a 25°C 

No se o b s e r v ó  n i n g ú n  e f e c t o  a d i c i o n a l  sobre el d e s a r r o l l o  de 

c o l o r  de los frutos d e b i d o  al t r a t a m i e n t o  con la a t m ó s f e r a  m o 

d i f icada. C o m o  se r e c o r d a r á  la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  de esos 

frutos t a m p o c o  fue a f e c t a d a  p or el t r a t a m i e n t o  menc i o n a d o .

Los t o m a t e s  m a n t e n i d o s  m ás de 6 días en la a t m ó s f e r a  e n 

r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  no d e s a r r o l l a n  c o l o r  ni a baja 

ni a a l t a  t e m p e r a t u r a .  C abe r e c o r d a r  que los frutos que fueron 

t r a t a d o s  6 y 9 d ías con la a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  a 2 5 °C una vez 

r e p u e s t o  al a i r e  d e s a r r o l l a r o n  color, a l c a n z a n d o  el m i s m o  n i 

vel qu e  los c o n t r o l e s .  El t r a t a m i e n t o  c o n j u n t o  de b aja t e m pera 

t ura y a l t a  c o n c e n t r a c i ó n  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  en la a t m ó s f e 

ra d a ñ a  f i s i o l ó g i c a m e n t e  el fruto a tal p u n t o  que es f á c i l m e n 

te c o n t a m i n a d o  p o r  hongos. El p r i n c i p a l  a g e n t e  c o n t a m i n a n t e  en 

c o n t r a d o  fue A l t e r n a r i a . En las F i g u r a s  16 a 20 se p u e d e  o b s e r  

v a r  el s e g u i m i e n t o  f o t o g r á f i c o  r e a l i z a d o  d u r a n t e  estos a l m a c e 

n a m i e n t o s  .

4.3. V A R I A C I O N  D E L  C O N T E N I D O  DE A C C  D U R A N T E  EL A L M A C E N A M I E N T O

El c o n t e n i d o  de A C C  de los frutos, i n m e d i a t o  p r e c u r s o r  

del e t i leno, c a m b i a  d u r a n t e  el p r o c e s o  de m a d u r a c i ó n .  La
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T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

3 día s  a 2 5 ° C  en 

a i r e .

Figura 16:
Tomates    i n i c í a l e s

T o m a t e s  a l m a c e n a 

dos 3 d ías a 25°C 

en C O 2 .
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F i g u r a  1 7 ;

T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

9 días a 25°C en 

a i r e .

T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

3 días en CO 2 y 

6 días en a i r e  a 

25 ° C .

T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

9 días a 25°C en 

C 0 2 .
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Tomates almacenados 
3 días a 10°C en 
C02.

Tomates almacenados 
3 días a 10°C en 
aire.

Figura 18:
Tomates iniciales
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Figura 19:
Tomates almacenados 
a 10°C 3 días en CC^ 
y 6 días en aire.

Tomates almacenados 
en aire 9 días a 
10°C.

Tomates almacenados 
9 días a 10°C en C0?.
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T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

a 1 0 °C 3 días en CC^ 

6 días en a i r e  y 

9 día s  a 25°C en 

a i r e .

F i g u r a  2 0 ;

T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

9 días a 10°C y 

9 días a 25°C en 

a i r e .

T o m a t e s  a l m a c e n a d o s  

a 1 0 °C 9 día s  en CC^ 

y 9 día s  a 25°C en 

a i r e .
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e v o l u c i ó n  de d i c h o  m e t a b o l i t o  ha sido e s t u d i a d a  por H o f f m a n  y 

Y a n g  (1980), q u i e n e s  o b s e r v a r o n  que el n i v e l  de ACC c o m i e n z a  a 

a u m e n t a r  c u a n d o  el t o m a t e  a d q u i e r e  el e s t a d o  de m a d u r e z  denomi 

n a d o  r o s a d o  "pintón". U na vez que se inic i a  el p r o c e s o  de se 

n e s c e n c i a  el c o n t e n i d o  de d i c h o  m e t a b o l i t o  desciende. A c o r d e  a 

Su y col. (1984) el i n c r e m e n t o  del n i v e l  de A C C  se debe a la 

s í n t e s i s  "de novo" de la A C C  sintetasa.

A  e f e c t o s  de d e t e r m i n a r  si el c o n t e n i d o  de A CC es afecta 

do p o r  el t r a t a m i e n t o  de los frutos c on a t m ó s f e r a s  e n r i q u e c i 

das en d i ó x i d o  de carbono, se a l m a c e n a r o n  t o m a t e s  en aire o en 

a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  a 10° y 2 5 °C, d e t e r m i n á n d o s e  el c o n t e n i d o  

de A C C  del t e j i d o  a d i s t i n t o s  tiempos.

En la F i g u r a  21 se m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a 

2 5 °C c on t o m a t e s  t r a t a d o s  o no con la a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  

con d i ó x i d o  de carbono. En  la m i s m a  se p u e d e  o b s e r v a r  que en 

los t o m a t e s  q u e  p e r m a n e c i e r o n  en a i r e  el c o n t e n i d o  de A CC en 

el p e r i c a r p i o  se m a n t i e n e  c o n s t a n t e  (0,90 nmoles/gr) d u r a n t e 

los tres p r i m e r o s  día s  de a l m a c e n a m i e n t o ;  l u ego c o m i e n z a  a a u 

m e n t a r  a l c a n z a n d o  un v a l o r  de 4,7 n m o l e s / g r  en el día que p r e 

s e n t a n  su m á x i m a  c o l o r a c i ó n .  C o n  el fin de v er si e sto que ocu 

r r í a  en el p e r i c a r p i o  e r a  r e p r e s e n t a t i v o  de todo el fruto se 

a n a l i z ó  el c o n t e n i d o  de  A C C  en t o m a t e  entero. Se o b s e r v ó  que 

t a n t o  en el p e r i c a r p i o  c o m o  en los frutos e n t e r o s  m a n t e n i d o s  

en a ire a 2 5 °C, el A C C  se i n c r e m e n t a  a p a r t i r  del t e r c e r  día 

de a l m a c e n a m i e n t o ,  s i e n d o  el c o n t e n i d o  de e ste m e t a b o l i t o  seme 

jante en a m b o s  c a s o s  (Figura 22).

En  los t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a a l t a  t e m p e r a t u r a  tr a t a d o s
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F i g u r a  2 1 : V a r i a c i ó n  en el c o n t e n i d o  de A C C  en el p e r i c a r p i o

de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C en a ire (•--- •) 6 en

u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en CC>2 d u r a n t e  1 (•---- •) ,

3 (•—  . — •) , 6 (•--- •) y 9 días (o-.-.-o) .
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F i g u r a  2 2 : V a r i a c i ó n  en el c o n t e n i d o  de A C C  de t o m a t e s  a l mace

n a d o s  a 25°C en air e  (•--- •) ó en u na a t m ó s f e r a  en

r i q u e c i d a  en CC^ d u r a n t e  1 (•---- •) , 3 (•—  . — •) , 6

(•-----•) y 9 d ías ( o - . - . - o ) .
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d u r a n t e  1 y 3 días con una a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de 

c a r b o n o  se d e t e c t ó  un a u m e n t o  del c o n t e n i d o  de AC C  del pe r i c a r  

pió a p a r t i r  del t e r c e r  día, a l c a n z a n d o  un n i vel c o n s t a n t e  lúe 

go del s e xto día. En el fruto e n t e r o  el n i vel de ACC se i n c r e 

m e n t a  r e c i é n  a p a r t i r  del s e xto d ía de a l m a c e n a m i e n t o  (Figura 

22). P e r í o d o s  de t r a t a m i e n t o  con la a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  de 6 

y 9 días i m p i d e n  el a u m e n t o  del n i v e l  de A C C  tanto en p e r i c a r 

p io c o m o  en t o m a t e  entero. En el p r i m e r  cas o  la t r a n s f e r e n c i a  

de los frutos a a ire p r o v o c a  un lige r o  a u m e n t o  de d i c h o  m e t a b o  

l i t o .

Los r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  en la F i g u r a  23 i n d i c a n  que el 

a l m a c e n a m i e n t o  de t o m a t e s  a b a j a  t e m p e r a t u r a ,  i n d e p e n d i e n t e m e n  

te de la a t m ó s f e r a  e m p l eada, e v i t a  la s í n t e s i s  de ACC. Este me 

t a b o l i t o  sólo c o m i e n z a  a a u m e n t a r  su n i v e l  c u a n d o  los frutos 

son t r a n s f e r i d o s  a 25°C, s i e m p r e  y c u a n d o  la e x p o s i c i ó n  al d i 

ó x i d o  de c a r b o n o  no h a y a  sido m u y  p r o l o n g a d a  c omo p a r a  dañar  

el fruto, t a n t o  f i s i o l ó g i c a m e n t e  c omo p o r  a c c i ó n  de la flora 

c o n t a m i n a n t e .

4.4. V A R I A C I O N  D E L  C O N T E N I D O  DE M A C C  D U R A N T E  EL A L M A C E N A M I E N T O

En las p l a n t a s  el A C C  p u e d e  ser c o n v e r t i d o  en e t i l e n o  o 

en un N - m a l o n i l  d e r i v a d o  d e n o m i n a d o  M A C C  (Amrhein y col., 1981; 

H o f f m a n  y col., 1982b, A d a m s  y Yang, 1979). La v e l o c i d a d  de pro 

d u c c i ó n  de e t i l e n o  p u e d e  ser a f e c t a d a  p or tres r eacciones: la 

c o n v e r s i ó n  de A C C  en eti l e n o ,  la t r a n s f o r m a c i ó n  de S A M  en A CC 

y el p a s a j e  de A C C  a MACC. C o m o  se v i o  en la S e c c i ó n  4.1., la 

p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  es m e n o r  en frutos a l m a c e n a d o s  en una
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F i g u r a  2 3 ; V a r i a c i ó n  en el c o n t e n i d o  de A C C  en el p e r i c a r p i o  de 

t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 1 0 °C d u r a n t e  9 día s  y luego

t r a n s f e r i d o s  a 2 5 °C en air e  (•--- •) ó en una at m ó s f e

ra e n r i q u e c i d a  en CC>2 d u r a n t e  1 (•---- •), 3 (•—  . — •),

6 (•---•) y 9 días (o-.-.-o).



77

a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  que a q u ellos m a nte  

n i d o s  en aire. A  e f e c t o s  de a n a l i z a r  si este h e c h o  es debido, 

al m e n o s  en parte, a una m a y o r  m a l o n i z a c i ó n  del ACC, se e s t u 

dio la v a r i a c i ó n  del c o n t e n i d o  de M A C C e n  el p e r i c a r p i o  de toma 

tes t r a t a d o s  o no con u na a t m ó s f e r a  modi f i c a d a .

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o  reali 

zado a 2 5 °C se m u e s t r a n  en la F i g u r a  24. En ella se p u ede o b 

s e r v a r  qu e  el c o n t e n i d o  de M A C C  del p e r i c a r p i o  de los tomates  

c o n s e r v a d o s  en la a t m ó s f e r a  n o r m a l  (aire) c o m i e n z a  ha i n c rcmen  

t a rse a p a r t i r  del t e r c e r  día, c o i n c i d e n t e m e n t e  con el a u m e n t o  

en el n i v e l  de ACC. Cab e  a d e m á s  s e ñ a l a r  que el n i v e l  de M ACC 

fue s i e m p r e  m a y o r  q ue el c o r r e s p o n d i e n t e  a ACC. E s tos r e s u l t a 

dos son c o m p a r a b l e s  con los h a l l a d o s  p o r  K nee (1985) en m a n z a 

na, q u i e n  o b s e r v ó  q u e  el A C C  y M A C C  a u m e n t a n  a m e d i d a  que el 

fruto m a d ura, m a n t e n i é n d o s e  en tod o  m o m e n t o  el n i vel de MACC 

p o r  e n c i m a  del de ACC.

C u a n d o  los t o m a t e s  son t r a t a d o s  con u na a t m ó s f e r a  e n r i 

q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  se d e t e c t a  el s i g u i e n t e  c o m p o r t a  

m i e nto: t r a t a m i e n t o s  p o r  p e r í o d o s  h a s t a  3 días no m o d i f i c a n  el 

c o m p o r t a m i e n t o  o b s e r v a d o  en aire; sin embargo, el n i v e l  de 

M A C C  a l c a n z a d o  es s u p e r i o r  al d e t e c t a d o  en el c o n t r o l  (tomates 

m a n t e n i d o s  en a i r e ) . T r a t a m i e n t o s  p or t i e m p o s  m a y o r e s  (6 días) 

i n h i b e n  el i n c r e m e n t o  en el n i v e l  de MACC, i n h i b i c i ó n  que desa  

p a r e c e  c u a n d o  los f r u t o s  son t r a n s f e r i d o s  a aire. N u e v a m e n t e  

se o b s e r v a  un p a r a l e l i s m o  e n t r e  el c o m p o r t a m i e n t o  de AC C  y de 

MACC. La v a r i a c i ó n  o b s e r v a d a  en el c o n t e n i d o  de M A C C  en p e r i 

c a r p i o  es la m i s m a  q ue se p r e s e n t a  en t o m a t e  e n t e r o  (Figura 25).
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F i g u r a  2 4 : V a r i a c i ó n  en el c o n t e n i d o  de M A C C  en el p e r i c a r p i o

de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C en aire (•--- •) ó en

u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en CC>2 d u r a n t e  1 (•---- •),

3 (•—  . — •) , 6 (•----•) y 9 días (o-,-.-o) .
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F i g u r a  2 5 : V a r i a c i ó n  en  el c o n t e n i d o  de M A C C  en t o m a t e s  a l m a c e  

n a d o s  a 25°C en a ire (•--- •) ó en u n a  a t m ó s f e r a  e n 

r i q u e c i d a  en CC>2 d u r a n t e  1 (•---- •), 3 (•—  . — •) , 6

(•--- •) y 9 d ías (o-.-o).
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Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o  a baja 

t e m p e r a t u r a , 10°C, se m u e s t r a n  en la F i g u r a  26. En la m i s m a  se 

p u e d e  o b s e r v a r  que el n i v e l  de MACC, al igual de lo que o c u rría  

con el c o r r e s p o n d i e n t e  a ACC, p e r m a n e c e  c o n s t a n t e  en tanto se 

m a n t e n g a n  los frutos a b a j a  t e m p eratura. C u a n d o  éstos son trans 

f e r idos a 2 5 °C se o b s e r v a  un a u m e n t o  en el c o n t e n i d o  de este me 

tabolito. Los t r a t a m i e n t o s  p r o l o n g a d o s ,  6 y 9 días, con atmósfe 

ras e n r i q u e c i d a s  en d i ó x i d o  de carbono, no a r r o j a r o n  res u l t a d o s  

d e b i d o  al d a ñ o  q ue se p r o d u c e  en los to m a t e s  por a c c i ó n  de la 

baja t e m p e r a t u r a .  D a ñ o  que fue d e t e c t a d o  en e x p e r i e n c i a s  p r e 

via s  (Sección 4.3.).

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s u g i e r e n  que la d i s m i n u c i ó n  o b 

s e r v a d a  en la s í n t e s i s  de etileno, com o  c o n s e c u e n c i a  del t r a t a 

m i e n t o  con a t m ó s f e r a s  m o d i f i c a d a s  o p or la a c c i ó n  de la baja  

t e m p e r a t u r a ,  no s e r í a  d e b i d a  a un a  m a y o r  m a l o n i z a c i ó n  del ACC. 

Par a  t r a t a m i e n t o s  s u p e r i o r e s  a los 3 d ías no se d e t e c t a  una acu 

m u l a c i ó n  del MACC; p o d r í a  o c u r r i r  que este m e t a b o l i t o  a su vez 

t u v i e r a  o t r o  d e s t i n o  no d e t e r m i n a d o  en n u e s t r o s  ensayos.

4.5. V A R I A C I O N  D E L  C O N T E N I D O  DE A Z U C A R E S  S O L U B L E S  D U R A N T E  EL

A L M A C E N A M I E N T O

Los a z ú c a r e s  s o l u b l e s  de la m a y o r í a  de las v a r i e d a d e s  c o 

m e r c i a l e s  de t o m a t e s  son r e d u c t o r e s  (Hamner y Maynard, 1942; 

W i n s o r  y col., 1962a; L a m b e t h  y col., 1964). D i c h o s  a z ú c a r e s  

c o n s t i t u y e n  e n t r e  el 1,5 - 4,5% del p e s o  fresco, lo que e q u i v a 

le al 65% del t o t a l  de s ó l i d o s  s o l u b l e s  (Winsor, 1966). Los com 

p o n e n t e s  m a y o r i t a r i o s  son g l u c o s a  y fructosa; c on una p e q u e ñ a
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F i g u r a  26: V a r i a c i ó n  en el c o n t e n i d o  de MACC en el p e r i c a r p i o

de tomates almacenados a 10°C durante 9 días y luego
t r a n s f e r i d o s  a 25°C en aire (•--- •) o en una a t m o s f e

ra e n r i q u e c i d a  en C O 2 d u r a n t e  1 (• •)/ 3 (• . •) ,
6 (•---•) y 9 días (o-.-o).
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p r e d o m i n a n c i a  de este último; la sa c a r o s a  en g e n eral no excede 

el 0,4% del p e s o  f r e s c o  (Davies, 1958; Frueman, 1960; Simandle 
y c o l ., 1966).

El c o n t e n i d o  en a z ú c a r e s  s o l ubles se i n c r e m e n t a  durante 

la m a d u r a c i ó n  de los frutos (Winsor y col., 1962a; L a m b e t h  y 

col., 1964), el m a y o r  i n c r e m e n t o  se o b s e r v a  con la a p a r i c i ó n  

del p i g m e n t o  a m a r i l l o  (Winsor y col., 1962a, b ) .

A  los e f e c t o s  de ve r  si d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o  de to 

m a t e s  e n t e r o s  en la a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  se a l t e r a  el m e t a b o 

lismo de e s tos a z ú c a r e s  es que se e s t u d i ó  la v a r i a c i ó n  de los 

m i s m o s  d u r a n t e  la co n s e r v a c i ó n .

4.5.1. C a m b i o s  del c o n t e n i d o  de g l u c o s a  y f r u c t o s a  d u r a n t e  el 

a l m a c e n a m i e n t o

El m é t o d o  a n a l í t i c o  e m p l e a d o  (véase S e c c i ó n  2 . 6 .3.2.) pa 

ra s e p a r a r  los a z ú c a r e s  so l u b l e s  no nos p e r m i t i ó  r e s o l v e r  el 

p ar g l u c o s a - f r u c t o s a ,  p o r  lo t a nto ambos m o n o s a c á r i d o s  se infor 

m a n  juntos. En  la F i g u r a  27 se m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i 

dos al a l m a c e n a r  t o m a t e s  a 2 5 °C. En e l l a  se p u e d e  o b s e r v a r  que 

el c o n t e n i d o  de los a z ú c a r e s  c o r r e s p o n d i e n t e  a los frutos a l m a 

c e n a d o s  en a ire p r á c t i c a m e n t e  no varía.

Los t o m a t e s  t r a t a d o s  c o n  la a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  con d i 

ó x i d o  de c a r b o n o  ( i n d e p e n d i e n t e m e n t e  del t i e m p o  que dura el tra 

tamiento) se c o m p o r t a n  de m a n e r a  s e m e j a n t e  a los c o n t r o l e s  (fru 

tos m a n t e n i d o s  en a i r e ) . G o o d e n o u g h  y col. (1982) o b s e r v a r o n  que 

d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o  de to m a t e s  en a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  

(5% C>2 , 5% C O 2 / 90% N 2 ) el c o n t e n i d o  de g l u c o s a  y f r u ctosa
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F i g u r a  27: C a m b i o s  en el c o n t e n i d o  de g l u c o s a  y f r u c t o s a  en el 

p e r i c a r p i o  de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C en aire

(•--- •) 6 en u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en CC^ d u r a n

te 1 (•---- •), 3 (•—  . — •) , 6 (•----•) y 9 día s  (o-,-o) .
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a u m e n t a  a e x p e n s a s  de la d e g r a d a c i ó n  de a l m i d ó n .  D u r a n t e  d i c h o  

a l m a c e n a m i e n t o  n o  se o b s e r v ó  d e s a r r o l l o  de c o l o r  y de o t r o s  p a 

r á m e t r o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  la m a d u r e z ;  p o r  lo q u e  d i c h o s  a u t o r e s  

c o n c l u y e r o n  q u e  la v a r i a c i ó n  e n  el c o n t e n i d o  de f r u c t o s a  y g l u 

c o s a  t i e n e  l u g a r  a ú n  en p r e s e n c i a  de u n a  a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a .

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  los a l m a c e n a m i e n t o s  l l e v a d o s  

a c a b o  a 1 0 °C se m u e s t r a n  en  la F i g u r a  28. En  la m i s m a  se p u e d e  

v e r  q u e  n o  e x i s t e  u n a  g r a n  v a r i a c i ó n  e n  el c o n t e n i d o  de g l u c o s a  

y f r u c t o s a  d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o ,  c o i n c i d e n t e m e n t e  c o n  lo 

o b s e r v a d o  a a l t a  t e m p e r a t u r a .  L o s  f r u t o s  t r a t a d o s  c o n  la a t m ó s 

f e r a  m o d i f i c a d a  se c o m p o r t a n  i g u a l  a los c o n t r o l e s .

4.5.2. C a m b i o s  e n  el c o n t e n i d o  de s a c a r o s a  d u r a n t e  el a l m a c e n a 

m i e n t o

L a  v a r i a c i ó n  en  el c o n t e n i d o  de  s a c a r o s a  d u r a n t e  el a l m a  

c e n a m i e n t o  e n  a t m ó s f e r a  n o r m a l  o m o d i f i c a d a  se m u e s t r a  en la F.i 

g u r a  29. E n  d i c h a  f i g u r a  se p u e d e  o b s e r v a r  q u e  a m e d i d a  q u e  los 

f r u t o s  m a n t e n i d o s  e n  a i r e  v a n  m a d u r a n d o  el n i v e l  de s a c a r o s a  

d i s m i n u y e .  E l  d e s c e n s o  de  e s t e  m e t a b o l i t o  c o m i e n z a  a m a n i f e s t a r  

se a p a r t i r  d e l  t e r c e r  día, l l e g a n d o  a v a l o r e s  n o  d e t e c t a b l e s  

jantes d e l  s e x t o  día. E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n c u e r d a n  c o n  los h a l l a 

d o s  p o r  G o o d e n o u g h  y col. (1982) q u i e n e s  i n f o r m a r o n  q u e  el c o n 

t e n i d o  de  s a c a r o s a  d i s m i n u y e  a m e d i d a  q u e  el f r u t o  m a d u r a .

El  t r a t a m i e n t o  de  los t o m a t e s  p o r  p e r í o d o s  de 1 y 3 d í a s  

c o n  la a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  p r o v o c a  u n  r e t a r d o  e n  el c o n s u m o  de 

s a c a r o s a ,  c u y o  d e s c e n s o  c o m i e n z a  a m a n i f e s t a r s e  a p a r t i r  del

s e x t o  día.
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F i g u r a  28: C a m b i o s  en el c o n t e n i d o  de g l u c o s a  y f r u c t o s a  en el 

p e r i c a r p i o  de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 1 0 °C d u r a n t e  9

d í a s  y l u e g o  t r a n s f e r i d o s  a 2 5 °C en air e  (•--- •) ó

en  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en  CC>2 d u r a n t e  1 (•---- •),

3 (•—  . —  •) , 6 (•---•) y 9 días (o-.-o) .
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Figura 29: C a m b i o s  en el c o n t e n i d o  de s a c a r o s a  en el p e r i c a r p i o  

de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 25°C en air e  (• •) 6 en

u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en C O 2 d u r a n t e  1 (• •) /

3 6 ( • - - - • )  y 9 días (o - .-o ) .
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Tratamientos con la atmósfera enriquecida en dióxido de 
carbono durante seis días impiden la transformación de la saca 
rosa, la cual comienza a detectarse recién cuando se concluye 
el tratamiento.

En los e x p e r i m e n t o s  de a l m a c e n a m i e n t o  l l e v a d o s  a c a b o  a 

1 0 ° C  el n i v e l  de  s a c a r o s a  p r e s e n t e  en  el t e j i d o  es i n f e r i o r  al 

c o r r e s p o n d i e n t e  a f r u t o s  a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C. N o  se o b s e r v ó  que 

el c o n t e n i d o  de  d i c h o  d i s a c á r i d o  v a r i a r a  d u r a n t e  el a l m a c e n a 

m i e n t o  ni q u e  el m i s m o  s ea a f e c t a d o  p o r  el t r a t a m i e n t o  c o n  d i 

ó x i d o  de  c a r b o n o  ( F i gura 30). E s t o s  r e s u l t a d o s  e s t á n  de a c u e r 

do  c o n  los o b t e n i d o s  p o r  B u e s c h e r  (1975) q u i e n  i n f o r m ó  q u e  el 

n i v e l  de  s a c a r o s a  d i s m i n u y e  al a l m a c e n a r  los f r u t o s  a t e m p e r a 

t u r a s  m e n o r e s  a los 1 5 °C.

4.6. V A R I A C I O N  D E L  C O N T E N I D O  DE  I N V E R T A S A  D U R A N T E  EL  A L M A C E N A 

M I E N T O

C o m o  se o b s e r v ó  q u e  el c o n t e n i d o  de s a c a r o s a  en  el p e r i 

c a r p i o  de los t o m a t e s  d i s m i n u í a  a m e d i d a  q u e  los f r u t o s  m a d u 

r a b a n ,  se i n t e n t ó  v e r  si d i c h o  e f e c t o  se p o d í a  c o r r e l a c i o n a r  

c o n  la a c t i v i d a d  de i n v e r t a s a  p r e s e n t e  en  el t e j ido. En  la F i 

g u r a  31 se m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  E n  e l l a  se p u e d e  

o b s e r v a r  q u e  e n  los f r u t o s  a l m a c e n a d o s  e n  a i r e  el c o n t e n i d o  de 

d i c h a  e n z i m a  a u m e n t a  a m e d i d a  q u e  los f r u t o s  v a n  m a d u r a n d o .  El 

i n c r e m e n t o  e n  la a c t i v i d a d  de  i n v e r t a s a  es a n t e r i o r  al d e s c e n 

so o b s e r v a d o  e n  el c o n t e n i d o  de s a c a r o s a .  E s t o s  r e s u l t a d o s  e s 

t á n  d e  a c u e r d o  c o n  los o b t e n i d o s  p o r  G r i e r s o n  y col. (1981) 

q u i e n e s  i n f o r m a r o n  q u e  la a c t i v i d a d  de la i n v e r t a s a  se
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F i g u r a  3 0 : C a m b i o s  e n  el  c o n t e n i d o  de  s a c a r o s a  e n  el p e r i c a r p i o  

de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a 1 0 °C d u r a n t e  1 d í a  y l u e g o

t r a n s f e r i d o s  a 2 5 °C e n  a i r e  (•--- •) 6 e n  u n a  a t m ó s f e

r a  e n r i q u e c i d a  e n  CC>2 d u r a n t e  1 (•---- •), 3 (•—  . —  •),

6 (•-- •) y 9 días (o-.-o).
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F i g u r a  3 1 : V a r i a c i ó n  e n  la a c t i v i d a d  e s p e c í f i c a  de i n v e r t a s a

a i s l a d a  a p a r t i r  de  p e r i c a r p i o  de t o m a t e s  a l m a c e n a d o s

a 2 5 ° C  e n  a i r e  (•--- •) ó e n  u n a  a t m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a

e n  C 0 2 d u r a n t e  1 (•---- • ), 3 (•—  . — •) , 6 (•----•) y 9

días (o-.-o).
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i n c r e m e n t a  a m e d i d a  q ue los frutos maduran. Se ha s u g e r i d o  que 

el i n c r e m e n t o  o b s e r v a d o  en la a c t i v i d a d  de d i c h a  e n z i m a  es d e 

b i d o  a un a  s í n t e s i s  de n o v o  (Iki y col., 1978). Sin embargo, 

no h a y  a c u e r d o  si el c o n t e n i d o  de i n v e r t a s a  en el fruto m a d u r o  

es mayor que en el s e n e s c e n t e  (Manning y Maw, 1975; N a k a g a n a  y 
c o l . , 1980). Se h a n  p r e s e n t a d o  e v i d e n c i a s  de la e x i s t e n c i a  de 

u n a  p r o t e a s a  n e u t r a  la cua l  d e g r a d a  la i n v e r t a s a  de forma se

l e c t i v a  c u a n d o  el f r uto se h a l l a  en el e s t a d i o  de s e n e s c e n c i a  

(Nakagana y col., 1981). N o s o t r o s  h a l l a m o s  que c u a n d o  el fruto 

va e n t r a n d o  en d i c h o  e s t a d o  la a c t i v i d a d  de d i c h a  e n z i m a  d e s 

c i e n d e  .

En los frut o s  t r a t a d o s  c o n  la a t m ó s f e r a  m o d i f i c a d a  no se 

o b s e r v a  a u m e n t o  en la a c t i v i d a d  de i n v e r t a s a  h a s t a  una vez con 

c l u í d o  el t r a t a m i e n t o .  E s t e  r e s u l t a d o  c o n c u e r d a  con la v a r i a 

c i ó n  o b s e r v a d a  en el c o n t e n i d o  de s a c a r o s a  en d i c h o s  frutos. 

J e f f e r y  y col. (1984) o b s e r v a r o n  q ue el i n c r e m e n t o  en la a c t i 

v i d a d  de i n v e r t a s a  e r a  d e p e n d i e n t e  de la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o 

lo q ue t a m b i é n  e s t a r í a  de a c u e r d o  c on lo e n c o n t r a d o  p or n o s o 

tros, ya  q u e  la p r o d u c c i ó n  de e t i l e n o  de d i c h o s  frutos está 

i n h i b i d a  p o r  la p r e s e n c i a  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  en la a t m ó s f e 

ra. C u a n d o  los f r u t o s  son r e p u e s t o s  al air e  se o b s e r v a  un a u 

m e n t o  de la s í n t e s i s  de e t i l e n o  y p or c o n s i g u i e n t e  de la a c t i 

v i d a d  de inv e r t a s a .
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4.7. C O N C L U S I O N E S

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con t o mate e n t e r o  m u e s t r a n  que el 

a l m a c e n a m i e n t o  a alt a  temp e r a t u r a ,  2 5 °C, en una a t m ó s f e r a  e n r i 

q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  inhi b e  el d e s a r r o l l o  de color de 

los frutos; c o l o r  q ue e v o l u c i o n a  n o r m a l m e n t e  c u a n d o  los tomates 

son t r a n s f e r i d o s  a u na a t m ó s f e r a  n o r m a l  (Figura 14). Asimismo, 

a l t o s  c o n t e n i d o s  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  i m p i d e n  la d i s m i n u c i ó n  

del n i v e l  de s a c a r o s a  d u r a n t e  el a l m a c e n a m i e n t o  (Figura 29), e- 

f e cto q ue es r e v e r t i d o  en aire. En este ú l t i m o  c aso se detectó, 

en f o rma c o i n d i d e n t e ,  un i n c r e m e n t o  en la a c t i v i d a d  e s p e c í f i c a  

de i n v e r t a s a  d el t e j i d o  (Figura 31).

A m b o s  efectos, i n h i b i c i ó n  del d e s a r r o l l o  de c o l o r  e i n d u c 

c i ó n  de la i nvertasa, son c o n s e c u e n c i a  de u na d i s m i n u c i ó n  de la 

s í n t e s i s  de e t i l e n o  p r o v o c a d a  po r  el t r a t a m i e n t o  con d i ó x i d o  de 

c a r b o n o  (Figura 12). E s t e  t r a t a m i e n t o  a su vez i m pide el a u m e n 

to del n i v e l  de A C C  y M A C C  en el t e j i d o  (Figuras 21 y 24) .

Los f r u t o s  a l m a c e n a d o s  a b a j a  t e m p e r a t u r a ,  9 días a 10°C, 

t r a t a d o s  d u r a n t e  1 a 3 días con d i ó x i d o  de carbono, se c o m p o r 

t an c o m o  los m a n t e n i d o s  en aire. E s t e  r e s u l t a d o  se e x p l i c a  si 

se t i e n e  en c u e n t a  q ue el a l m a c e n a m i e n t o  en a t m ó s f e r a  e n r i q u e 

c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  c o n c l u y e  a n t e s  que se i n icie el p r o 

c e s o  de m a d u r a c i ó n ;  p r o c e s o  q ue se ve r e t r a z a d o  p o r  la b a j a  tem 

p e r a t u r a .  T r a t a m i e n t o s  p o r  p e r í o d o s  m á s  p r o l o n g a d o s ,  m a y o r e s  a 

3 días, p r o v o c a n  d a ñ o s  f i s i o l ó g i c o s  en los frutos y e s t i m u l a n  la 

c o n t a m i n a c i ó n  de los m i s mos. Los frutos t r a t a d o s  p or 6 y 9 días 

a 2 5 °C no p r e s e n t a r o n  d a ñ o  f i s i o l ó g i c o  ni c o n t a m i n a c i ó n ,  po r  lo
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que p a r e c e r í a  que el d a ñ o  antes d e s c r i p t o  s e ría d e b i d o  al efec 

to s i n é r g i c o  de la b a j a  t e m p e r a t u r a  y altas c o n c e n t r a c i o n e s  de 

d i ó x i d o  de c a r b o n o  en la a t m ó s f e r a  (Figura 20).

El c o n j u n t o  de estos r e s u l t a d o s  nos p e r m i t i r í a  c o n c l u i r  

que el d i ó x i d o  de c a r b o n o  frena el p r o c e s o  de m a d u r a c i ó n  de 

los f r utos a t r a v é s  de u n a  d i s m i n u c i ó n  de la s í n tesis de etile 

no. En c u a n t o  al s i t i o  de a c c i ó n  del d i ó x i d o  de carbono, éste 

d e b e r í a  e s t a r  l o c a l i z a d o  en un  p a s o  a n t e r i o r  a la t r a n s f o r m a 

c i ó n  de A C C  a etileno, p u e s t o  q ue este m e t a b o l i t o  no se a c u m u 

la p o r  a c c i ó n  del t r a t a m i e n t o  antes menc i o n a d o .



CONCLUSIONES



MODO DE ACCION DEL DIOXIDO 

DE CARBONO SOBRE LA VIA 

DE SINTESIS DE ETILENO



Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en el p r e s e n t e  t r a b a j o  m u e s t r a n  

que los t o m a t e s  a l m a c e n a d o s  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  en una a t 

m ó s f e r a  e n r i q u e c i d a  en d i ó x i d o  de c a r b o n o  o a q u é l l o s  m a n t e n i 

dos en a i r e  a b a j a  t e m p e r a t u r a  p o s e e n  un p e r í o d o  de v i d a  útil 

m a y o r  que los m a n t e n i d o s  en a ire a 2 5 °C. E s t o  es c o n s e c u e n c i a  

de u na d i s m i n u c i ó n  de la v e l o c i d a d  de las r e a c c i o n e s  m e t a b ó l i -  

cas, e f e c t o  de la t e m p e r a t u r a ,  o po r  u na i n h i b i c i ó n  en la s í n 

t e s i s  de e t i leno, e f e c t o  de la atmósfera.

El i n c r e m e n t a r  el c o n t e n i d o  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  de la 

a t m ó s f e r a  i m p l i c a  g e n e r a l m e n t e  d i s m i n u i r  el n i v e l  de o x í g e n o  

de la misma. C a b e  p r e g u n t a r s e  si la i n h i b i c i ó n  de la síntesis 

de e t i l e n o  p o r  la a t m ó s f e r a  es p r o v o c a d a  p o r  el c o n t e n i d o  de 

d i ó x i d o  de c a r bono, el de o x í g e n o  o ambos. Los r e s u l t a d o s  obte 

n i d o s  en e s t e  t r a b a j o  (Figura 8) m u e s t r a n  que el n i v e l  de ACC 

d el f r u t o  c o n d i c i o n a  el e f e c t o  del c o n t e n i d o  de o x í g e n o  sobre 

la p r o d u c c i ó n  de h o r mona. El v a l o r  p r o m e d i o  de A C C  p a r a  frutos 

en c o n d i c i o n e s  de a l m a c e n a r  es de 1 nmol/g; en e s tas c o n d i c i o 

n es se d e b e r í a  d i s m i n u i r  el c o n t e n i d o  de o x í g e n o  de la a t m ó s f e 

ra h a s t a  un 13% p a r a  i n h i b i r  la s í n t e s i s  de etileno. Estos r e 

s u l t a d o s  i n d i c a r í a n  q ue el e f e c t o  de la a t m ó s f e r a  sobre la pro 

d u c c i ó n  de h o r m o n a ,  en las c o n d i c i o n e s  de a l m a c e n a m i e n t o  más 

u s u a l e s ,  es d e b i d a  al c o n t e n i d o  de d i ó x i d o  de carbono.

E s t u d i o s  p r e v i o s  d e m o s t r a r o n  q u e  el e t i l e n o  es s i n t e t i z a 

do a p a r t i r  de m e t i o n i n a ,  s i e n d o  su p r e c u r s o r  i n m e d i a t o  el A CC 

(Adams y Yang, 1979; L i e b e r m a n  y col., 1966). Nos r e s t a  c o n o c e r
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en qué p a s o  el d i ó x i d o  de c a r b o n o  e j e r c e  su acción.

Los e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  con disc o s  de p e r i c a r p i o  de t o m a 

te m o s t r a r o n  que la a c t i v i d a d  de las e n z i m a s  i n v o l u c r a d a s  en 

los s i s t e m a s  de c o n v e r s i ó n  de S A M  en AC C  y A CC en etileno, no 

e r a n  a f e c t a d a s  p o r  el d i ó x i d o  de c a r b o n o  (Figura 9, Tablas 2 y 4) 

E s t e  h e c h o  es e x t r a p o l a b l e  a fruto entero, p u e s t o  que no se 

d e t e c t ó  v a r i a c i ó n  del c o n t e n i d o  de A C C  ni de su d e r i v a d o  malo-  

nizado, MACC, m i e n t r a s  los f r utos f u e r o n  m a n t e n i d o s  en est e  ti 

po de a t m o s f e r a s  (Figuras 21,22,23,24,25,26). Si el d i ó x i d o  de carbo 

no a f e c t a r a  la a c t i v i d a d  del s i s t e m a  f o r m a d o r  de e t i l e n o  sería 

e s p e r a b l e  u n a  a c u m u l a c i ó n  de u n o  o los dos m e t a b o l i t o s  m e n c i o 

nados, en t a n t o  que si a l t e r a r a  la a c t i v i d a d  de la A C C  sinteta 

sa el n i v e l  de A C C  p o d r í a  d i s m i n u i r  o m a n t e n e r s e  constante.

La ú l t i m a  o p c i ó n  e s t á  b a s a d a  en el h e c h o  que en los t o m a 

tes a l m a c e n a d o s  a 2 5 °C en a i r e  no se d e t e c t a  un  a u m e n t o  en el 

n i v e l  de A C C  p r e v i o  a la s í n t e s i s  de etileno. E s t o  s u g iere la 

e x i s t e n c i a  de u n a  r e g u l a c i ó n  m e t a b ó l i c a  q ue i m p l i c a r í a  que t o 

do el A C C  f o r m a d o  se t r a n s f o r m a  en etileno. Por lo t a nto una 

i n h i b i c i ó n  de la a c t i v i d a d  de la A C C  s i n t e t a s a  no n e c e s a r i a m e n  

te p r o v o c a r í a  u n a  d i s m i n u c i ó n  del n i v e l  de A C C  del t e j i d o  c o n 

c o m i t a n t e  c o n  la d i s m i n u c i ó n  de la p r o d u c c i ó n  de etileno. C uan 

do e s t a  h o r m o n a  a l c a n z a  un c i e r t o  nivel, i n d u c e  "per sé" a la 

A C C  sint e t a s a .  A  p a r t i r  de e s t e  m o m e n t o  se p i e r d e  la r e g u l a 

c i ó n  a n t e s  m e n c i o n a d a ,  d e t e c t á n d o s e  u na a c u m u l a c i ó n  de A C C  en 

el tejido. E s t e  h e c h o  lo h e m o s  v e r i f i c a d o  en las e x p e r i e n c i a s  

l l e v a d a s  a c a b o  c o n  t o m a t e s  enteros, a l m a c e n a d o s  en a ire a 2 5 °C 

o t r a t a d o s  c o n  d i ó x i d o  de c a r b o n o  h a s t a  un  p e r í o d o  m á x i m o
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de tres días. La d e s r e g u l a c i ó n  m e t a b ó l i c a  es c o i n c i d e n t e  con 

el d e s a r r o l l o  de c o l o r  s u p e r f i c i a l  así como de o t ros cambios  

r e l a c i o n a d o s  con la m a d u r a c i ó n  y p o s t e r i o r  s e n e s c e n c i a  de los 

f r u t o s .

D a d o  q ue el A C C  es el p r e c u r s o r  i n m e d i a t o  del etileno, su 

n i v e l  n e c e s a r i a m e n t e  d e b e  i n c i d i r  en la sín t e s i s  de esta h o r m o  

na. E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p o r  A c a s t e r  y K e n d e  (1982) h an m o s t r a 

do q ue la A C C  s i n t e t a s a  p o s e e  u na v i d a  m e d i a  c o rta lo que i m 

p l i c a  u n a  s í n t e s i s  c o n t i n u a  de la m i s m a  p a r a  m a n t e n e r  el nivel 

r e q u e r i d o  de ACC. E s t o  nos l l evó a p r e g u n t a r n o s  si el d i ó x i d o  

de c a r b o n o  p o d r í a  e s t a r  a f e c t a n d o  la c a n t i d a d  de e n z i m a  e x i s 

t e n t e  en el tejido. Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  (Figura 11) i n d i 

can q ue a l tos n i v e l e s  de d i ó x i d o  de c a r b o n o  i n h i b e n  la i n d u c 

c i ó n  de la A C C  s i n t e t a s a  p r o v o c a d a  p o r  c o r t e  y que d i c h a  i n h i 

b i c i ó n  es d e t e c t a b l e  d e s p u é s  de 90 m i n u t o s  de incubación, tiem 

po tres v e c e s  s u p e r i o r  al c o r r e s p o n d i e n t e  a la v i d a  m e d i a  de 

e s t a  enzima. A d e m á s  se o b s e r v ó  q u e  la c a n t i d a d  de A C C  s i n t e t a 

sa no l l e g a  a c e r o  a t i e m p o s  a m p l i a m e n t e  s u p e r i o r e s  al de su 

v i d a  m e dia. E s t o s  he c h o s ,  c o n j u n t a m e n t e  c o n  la no a l t e r a c i ó n  

de la a c t i v i d a d  de las e n z i m a s  i n v o l u c r a d a s  en la s í n t e s i s  hor 

m o nal, s u g i e r e n  q u e  el d i ó x i d o  de c a r b o n o  p o d r í a  a c t u a r  a n i 

v e l  de t r a n s c r i p c i ó n  y / o  a n i v e l  de trad u c c i ó n .

E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  r e c i e n t e m e n t e  en p e r a s  (Knee, 1987) 

i n d i c a n  la e x i s t e n c i a  de m R N A s  p r e f o r m a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 

A C C  s i n t e t a s a .  E x t r a p o l a n d o  e s t o s  h a l l a z g o s  a n u e s t r o  sistema, 

p o d r í a m o s  e x p l i c a r  p o r  qué, en los e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  con 

d i s c o s  de p e r i c a r p i o  de t o m a t e  t r a t a d o s  c o n  d i ó x i d o  de carbono,
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se d e t e c t a  una c i e r t a  c a n t i d a d  de e n z i m a  a ti e m p o s  m a y o r e s  que 

su v i d a  media. Sin embargo, el h e c h o  q ue en t o m a t e s  e n t eros el 

n i v e l  de A C C  p e r m a n e z c a  c o n s t a n t e  a lo largo de p e r í o d o s  de 

t r a t a m i e n t o  con a t m ó s f e r a s  e n r i q u e c i d a s  del o r d e n  de 9 días, 

s u g i e r e  q ue la i n h i b i c i ó n  e j e r c i d a  p o r  el d i ó x i d o  de c a r bono  

es p a r c i a l  p u e s t o  q ue r e s u l t a  d i f í c i l  p e n s a r  en t i e m p o s  de v i 

da m e d i a  de R NAs m e n s a j e r o s  del o r d e n  m e n c i o n a d o  (9 d í a s ) .

En b a s e  a lo e x p u e s t o  c o n s i d e r a m o s  que el d i ó x i d o  de c a r 

b o n o  i n h i b e  p a r c i a l m e n t e  la s í n t e s i s  "de novo" de la A C C  sinte 

tasa. E s t o  p r o v o c a  u n a  d i s m i n u c i ó n  de la c a n t i d a d  de A CC t r a n £  

f o r m a d a  en e t i l e n o  y p o r  end e  un r e t r a s o  en los e v e n t o s  de m a 

d u r a c i ó n  r e g u l a d o s  p o r  e s t a  hormona. Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  

en e s t e  t r a b a j o  no p e r m i t e n  d i s c e r n i r  si el p u n t o  de a c c i ó n  

del d i ó x i d o  de c a r b o n o  es a n i v e l  de la e t a p a  de t r a n s c r i p c i ó n  

y / o  de t r a d u c c i ó n .  A s i m i s m o ,  es p o s i b l e  a f i r m a r  que el m e c a n i £  

m o  de a c c i ó n  del d i ó x i d o  de carbono, a los n i v e l e s  usados, no 

p r o v o c a  d a ñ o s  o m o d i f i c a c i o n e s  i r r e v e r s i b l e s  en el t e j i d o  p a r a  

t i e m p o s  de e x p o s i c i ó n  c o r t o s  y q ue su p r e s e n c i a  es i n d i s p e n s a 

b le p a r a  q ue se m a n t e n g a  su e f e c t o  (Figuras 12, 14, 21, 24, 29

y 31)
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