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RESUMEN (mínimo 10 líneas): 

El cultivo del tomate es uno de los más importantes a nivel nacional, de hecho, España es uno de los principales 

países exportadores. Los tomates son frutos con una vida útil muy corta, y pese a que la refrigeración suele ser 

una buena herramienta para alargar la vida útil del tomate puede provocar daños que impide su comercialización 

o consumo. En este estudio hemos evaluado el efecto de distintos tratamientos postcosecha con demostrada 

efectividad en la reducción de estas fisiopatías, ya que son capaces de incrementar la tolerancia de los tomates a 

las bajas temperaturas. Para ello se ha comparado un compuesto comercial de origen artificial con un elicitor 

presente de forma natural en los diferentes órganos de las plantas. Los elicitores en los tejidos vegetales inducen 

cambios fisiológicos a partir de los cuales se activan mecanismos similares a las respuestas de defensa afectando 

así al metabolismo de la planta. Tras aplicar los tratamientos y una vez evaluados los frutos se observó que 

mantuvieron la calidad general de los tomates y retrasaron la degradación de los compuestos bioactivos. Así, los 

elicitores naturales aplicados afectaron al contenido endógeno de compuestos bioactivos presentes en los tomates 

en comparación con los frutos controles o los tratados con sustancias de origen artificial. Por tanto, la utilización 

de compuestos de origen natural podría sustituir o permitir la reducción de compuestos de origen artificial 

ampliamente utilizados en la comercialización de estos frutos. De esta forma se fomentaría una comercialización 

más sostenible dado el origen natural de estos compuestos. 

 

 

ABSTRACT (10 lines or more): 

Tomato cultivation is one of the most important at national level, moreover, Spain is one of the major exporters 

countries. Tomatoes have a short shelf life, refrigeration is used to expand its shelf life but it can cause chilling 

injures and prevent it commercialization and intake In this study we have evaluated the effects of different 

postharvest treatments that have demonstrated effectivity on decrease this physiopathies, because it can increase 

tomato tolerance to low temperatures. In order to achieve that, an artificial commercial compound has been 

compared to an elicitor present in some plant organs. Vegetal tissues elicitors promote physiological changes 

which activate defense response like mechanism and affects to plan metabolism. Once the treatments were 

applied and the fruits were evaluated, general high-quality values were observed and a delay in bioactive 

compounds degradation. This way, natural applicated elicitors were able to affect in endogenous bioactive 

compound present in tomato in comparation to the control fruits or the artificial origin substance treatment. For 

that, the use of natural compounds could substitute or lend the artificial compound reduction mainly used on fruit 

commercialization. This way, a more sustainable commercialization of those fruits will be enhanced. 
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Introducción  

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las solanáceas y, como tal, es un fruto 

climatérico. Por lo tanto, el etileno desempeña un papel esencial en la maduración normal y completa 

del tomate durante la etapa postcosecha (Shinozaki et al., 2018; Li et al., 2019). El etileno inicia una 

cascada de cambios bioquímicos que desencadena el cambio de un tomate verde, duro y sin sabor en 

una fruta atractiva, con un color brillante, suculenta y nutritiva (Li et al., 2019). Las acciones 

desencadenadas por el etileno se pueden regular en distintos niveles desde la biosíntesis del etileno 

hasta en los receptores de este (Karlova et al., 2014; Mata et al., 2018; Li et al., 2019). 

El tomate es el segundo cultivo mayoritario de frutas y hortalizas tras la patata (Solanum tuberosum 

L.). Es un ingrediente esencial dentro de la alimentación a nivel mundial, destacando principalmente 

en la dieta mediterránea, donde se consume tanto crudo como incluido en una gran variedad de 

recetas. Al ser un producto que se ofrece para consumo fresco, hay dos aspectos clave en su calidad: 

apariencia (color y firmeza) y sabor (sólidos solubles totales y acidez). Además, el tomate está 

asociado con efectos beneficiosos para la salud, por lo que estas sustancias bioactivas (compuesto 

fenólicos y carotenoides) también se consideran un indicador de calidad en el tomate (Kim et al., 

2016; Livingstone et al., 2019; Fraser et al., 2020). Al ser un producto tan ampliamente consumido, 

también existe una alta comercialización y, es por esto, que es necesario aplicar tecnologías 

postcosecha para prolongar su calidad y vida útil. La tecnología aplicada universalmente es el 

almacenamiento en frío, que es capaz de detener el proceso natural de maduración al reducir el 

metabolismo vegetal, haciendo que el fruto alcance una menor tasa de respiración y producción de 

etileno, aumentando así su vida útil (Park et al., 2021; Zhou et al., 2021). Sin embargo, el 

almacenamiento en frío prolongado provoca daños por frío, produciendo un desorden fisiológico 

acumulativo que se caracteriza por pérdida de sabor, olor, firmeza, ablandamiento y defectos visuales. 

Además, los daños por frío pueden hacer que los frutos sean más susceptibles al ataque de diferentes 

especies microbianas produciendo podredumbres (Park et al., 2021; Zhou et al., 2021). 

Todo esto puede afectar a la síntesis de metabolitos secundarios, entre los que se encuentran los 

componentes bioactivos. Los metabolitos secundarios se empiezan a sintetizar una vez que el fruto ha 

crecido y su síntesis se prolonga durante la etapa de maduración, generalmente después del estado 

“breaker” de la maduración. Entre estos metabolitos secundarios encontramos compuestos orgánicos 

volátiles (derivados de ácidos orgánicos, de aminoácidos, de carotenoides, etc.), carotenoides y 

alcaloides (Thoge et al., 2013). 

Con el fin de prolongar la vida útil de los productos vegetales, así como su calidad, se emplean 

distintos tratamientos postcosecha. Entre estos tratamientos se encuentran: envasado en atmósfera 

protectora (Fagundes et al., 2015), aplicación de metil jasmonato (Min et al., 2020), recubrimientos 

comestibles (Peralta-Ruiz et al., 2020; Safari et al., 2020), liposomas de nitroxilo (Liu et al., 2021), e 

incluso tratamientos biológicos como el uso de Bacillus subtilis L1-21 o Streptomyces sp (Evangelista-

Martínez et al., 2020; Bu et al., 2021).  

Por otro lado, y de forma generalizada, actualmente las aplicaciones comerciales con 1-

metilciclopropeno o 1-MCP han adquirido gran relevancia. El 1-MCP es una sustancia de origen 
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artificial que actúa como un potente inhibidor de la acción del etileno, manteniendo de forma muy 

significativa la calidad general tras la recolección tanto del tomate como de otros muchos productos 

vegetales. Está clasificado como regulador del crecimiento con un modo de acción inocuo para el ser 

humano (Gaikwad et al., 2020). Es capaz de detener o retrasar la maduración en productos 

hortofrutícolas, mientras que en algunos vegetales y frutos no climatéricos es capaz de detener la 

senescencia. Sin embargo, el efecto que produce está vinculado a la variedad sobre la que se aplica, el 

estado de maduración previo al tratamiento y la dosis aplicada (Zhao et al., 2020; Huan et al., 2020).  

El ácido γ-aminobutírico o GABA es un ácido no proteico de cuatro carbonos que se encuentra en 

animales, plantas y bacterias. En animales es un importante neurotransmisor inhibidor y tiene algunos 

efectos positivos para la salud (Shimada et al., 2009). La importancia funcional del GABA en las 

plantas, sin embargo, todavía no se entiende bien. Se relaciona con una gran variedad de procesos y 

ciclos metabólicos, como el ciclo del nitrógeno y carbono o el ciclo de los ácidos tricarboxílicos 

(Obata y Fernie, 2012; Hijaz y Killiny, 2020). 

El GABA ha demostrado tener efectos positivos cuando se aplica como tratamiento postcosecha en 

tomate, se ha visto que es capaz de otorgar protección frente a los daños por frío, reducir la pérdida de 

firmeza y mantener los parámetros relacionados con la calidad en el tomate durante su 

almacenamiento en frío (Aghdam et al., 2019; Gaikwad et al., 2020; Habibi et al., 2019). En este 

estudio ponemos de manifiesto el impacto que tienen compuestos de origen natural como el GABA 

frente a compuestos de origen artificial ampliamente usados como es el 1-MCP así como el efecto 

sinérgico de su aplicación conjunta. 

Material y Métodos 

El material vegetal, utilizado para la realización de este estudio fue tomate tipo RAF cv “Conquista” 

recolectados en una finca comercial de Almería. Se seleccionaron 255 frutos homogéneos. En este 

estudio se han aplicado 4 tratamientos diferentes de 60 frutos cada uno. GABA 10 mM, 1-MCP a la 

dosis de 500 ppb, un lote de frutos con los dos tratamientos anteriores combinados y finalmente un 

lote control en agua destilada. Además, se agruparon en lotes de quince tomates divididos en tres 

muestras de 5 tomates cada uno. Además, se seleccionaron otros quince frutos para evaluar el día 0 

para establecer así las condiciones en que los tomates llegaron al laboratorio.  

Los tratamientos fueron aplicados por inmersión por un tiempo de diez minutos, se dejaron secar y se 

almacenaron a 4°C durante 28 días para ser evaluados semanalmente. Tras la salida del 

almacenamiento en frío, los frutos se almacenaron a 20ºC durante 7 días para evaluar su vida útil. La 

dosis de 1-MCP fue escogida de entre las seleccionadas anteriormente en esta especie vegetal por 

Guillén et al., (2007). Los tratamientos con 1-MCP se realizaron mediante la mezcla de pastillas 

comerciales liberadoras de este compuesto a las dosis aplicadas, con una solución activadora 

comercial, todo proporcionado por SmartFresh (AgroFresh Inc., Philadelphia, PA) en contenedores 

herméticos de 130 L. En primer lugar, se realizaron las medidas no destructivas. La respiración y el 

etileno se determinaron mediante sistema estático de forma individual en 15 tomates de cada 

tratamiento (n=6); el peso y el color, se determinó individualmente en cada tomate (n=15). La 

evaluación del color se determinó utilizando el sistema CIELAB (L*, a*, b*) por medio de un 

colorímetro triestímulo Minolta modelo CR200, realizándose tres medidas del color para cada fruto en 

3 puntos equidistantes longitudinalmente (n=30). Los parámetros destructivos como la actividad 

antioxidante y el contenido en polifenoles totales se evaluaron en muestras homogéneas de cada lote 

(n=6). Todas estas evaluaciones han sido realizadas siguiendo las indicaciones descritas por Serrano et 

al., (2009). La determinación de flavonoides (n=6) se realizó sobre la muestra homogénea descrita 

anteriormente siguiendo el método descrito por Lezoul-El-Houda et al., (2020). El contenido en 

carotenos se evaluó mediante extracción en metanol aplicando tanto el método como las ecuaciones 

descritas por Bruinsma, (1963). 



 

 

  

 

Los daños por frío se evaluaron de forma visual siguiendo las indicaciones descritas por Ding et al., 

(2002). De esta forma se asignó una escala de 0-4 donde 0= sin daños, 1= menos de un 5% de la 

superficie afectada, 2= 5-15% superficie, 3=16-25% superficie y 4=más de un 25% de la superficie. 

Este experimento tiene un diseño completamente aleatorio. Las diferencias entre los distintos 

tratamientos se han estudiado mediante análisis de la varianza. Cuando las diferencias mostradas por 

las distintas muestras han resultado ser significativas (P < 0.05), las medias se han separado mediante 

el Test Tukey. Todos los análisis se han realizado con el Software SPSS v. 20.0. 

 

Resultados y Discusión 

Tras estudiar las pérdidas de peso pudimos comprobar como estas fueron incrementando a lo largo de 

los días independientemente del tratamiento (figura 1A). Sin embargo, el tratamiento combinado de 

M+G es el que menores pérdidas de peso mostró, con sólo un 7,22 ± 0,44 % tras 21 días de 

almacenamiento. El resto de tratamientos mostró valores significativamente mayores (P < 0.05) en 

varios de los muestreos. Por otro lado, en la figura 1B observamos cómo evoluciona la tasa de 

respiración de los frutos, observándose un aumento general a partir de la segunda semana de 

almacenamiento refrigerado más un periodo adicional de 7 días a 20ºC. Sin embargo, únicamente los 

tratamientos que contenían 1-MCP consiguieron reducir la respiración siendo el valor más bajo al final 

del experimento el encontrado por aquellos frutos tratados con el tratamiento de GABA combinado 

con 1-MCP (19,90 ± 0,14 mg kg-1h-1). 

La pérdida de peso tras la recolección se debe a la pérdida de agua por los procesos de transpiración 

del fruto. En estudios previos, se ha comprobado que el GABA participa en los procesos osmóticos 

tras la recolección, por lo que reduce los fenómenos de transpiración y la pérdida de peso (Palma et 

al., 2019). También se ha comprobado que el 1-MCP es capaz de disminuir las pérdidas de peso en los 

frutos al ralentizar los procesos de maduración (Habibi et al., 2020). Por otro lado, se ha visto que 

GABA es capaz de mejorar la tasa de respiración de los frutos y así reducir el estrés que sufren (Hijaz 

et al., 2018).  

En la figura 2A observamos como el etileno se comporta de una forma similar a la tasa de respiración, 

se observa un incremento en la producción de etileno en el tercer muestreo. De nuevo, el tratamiento 

M+G es el que obtuvo la menor producción de etileno en este punto reduciendo estos niveles a 5,15 ± 

0,29 nL g-1 h-1. Respecto al color, en este estudio se muestran la evolución del ángulo Hue* (figura 

2B). Los tomates tratados con MCP y M+G mantuvieron un retraso en la evolución del color de forma 

significativa (P < 0.05), mientras que en el grupo control y el tratamiento con GABA el viraje de color 

se produjo tras los primeros 7 días de almacenamiento a 20ºC. 

En consonancia con lo observado en este experimento, en estudios previos se ha observado que el 

GABA disminuye la actividad metabólica de las células, reduciendo así la producción de etileno (Han 

et al., 2018). El 1-MCP es un inhibidor competitivo de los receptores de etileno, por lo que, al 

aplicarlo, la producción de etileno se ve disminuida (Xu et al., 2019).  



 

 

  

 

 

Figura 1. (A) Evolución de las pérdidas de peso (%) y (B) de la respiración (mg kg-1h-1), en los tomates control y 

los tratados con GABA, 1-MCP o ambos tratamientos (M+G), durante el almacenamiento a 4ºC ± 7 días a 

20ºC. Los valores medios ± ES seguidos de distintas letras son estadísticamente diferentes para P<0,05 en cada 

día de muestreo. 

En estudios previos se ha comprobado que el uso de GABA durante el almacenamiento a 15ºC no tuvo 

efectos significativos en el cambio de tonalidad (Rastegar et al., 2020). Sin embargo, el 1-MCP ha 

demostrado tener efecto sobre el cambio de color asociado con la maduración, retrasando dicho 

cambio en la tonalidad (Gaikwad et al., 2020). 

 

Figura 2. (A) Evolución de la producción de etileno (nL g-1 h-1) y (B) del ángulo HUE, en los tomates control y 

los tratados con GABA, 1-MCP o ambos tratamientos (M+G), durante el almacenamiento a 4ºC ± 7 días a 

20ºC. Los valores medios ± ES seguidos de distintas letras son estadísticamente diferentes para P<0,05 en cada 

día de muestreo. 

Con respecto a la actividad antioxidante hidrosoluble, en la figura 3A se aprecia como esta aumentó a 

lo largo del almacenamiento, siendo el tratamiento con GABA el que mayores valores alcanzó (86,60 

± 4,90 mg eq. Trolox 100 g-1) en el tercer muestreo. Asimismo, se observó un descenso general en la 

actividad antioxidante liposoluble durante el almacenamiento, siendo el tratamiento con GABA el que 

mantiene una mayor actividad al final del estudio (24,68 ± 1,02 mg eq. Trolox 100 g-1) de forma 

significativa. En general, la actividad antioxidante está influenciada por el estado de madurez del 

fruto, se ha comprobado que la actividad antioxidante hidrofílica tiende a mantenerse estable en etapas 

avanzadas de la maduración, adicionalmente, el 1-MCP ha reducido la actividad antioxidante lipofílica 



 

 

  

 

en algunos tipos de tomate, mientras que no afectó a la hidrofílica (Thwin et al., 2020). Además, y en 

consonancia con nuestros resultados, el GABA fue capaz de potenciar los sistemas antioxidantes en 

tomates Cherry (Rabiei et al., 2019). 

 

Figura 3. (A) Evolución de la actividad antioxidante hidrosoluble (mg eq. Trolox 100 g-1) y (B) actividad 

antioxidante liposoluble (mg eq. Trolox 100 g-1), en los tomates control y los tratados con GABA, 1-MCP o 

ambos tratamientos (M+G), durante el almacenamiento a 4ºC ± 7 días a 20ºC. Los valores medios ± ES 

seguidos de distintas letras son estadísticamente diferentes para P<0,05 en cada día de muestreo. 

El contenido en carotenoides (Figura 4A) se asocia con la coloración rojiza del tomate, es por esto que 

se observa un mayor contenido en los tomates del grupo control y los tratados con GABA, y un menor 

contenido en los grupos tratados con MCP o M+G. Aunque al final del almacenamiento se aproximó 

el contenido en carotenoides de todos los lotes existieron diferencias significativas (P < 0.05) entre los 

tratamientos a lo largo del estudio. . Respecto al contenido en flavonoides (Figura 4B), observamos 

que se produce un aumento general durante el almacenamiento, siendo el tratamiento M+G el que 

presentó un mayor contenido en flavonoides durante la mayor parte de los muestreos, alcanzando una 

concentración de 2,52 ± 0,07 mg 100 g-1 en el tercer muestreo tras 14 días de almacenamiento 

refrigerado más 7 días a 20 C. El licopeno es el carotenoide más destacado del tomate y para su 

acumulación es necesaria la presencia de etileno, es por esto que en los tratamientos que incluyen 1-

MCP se produce un mayor retraso en la acumulación de carotenoides (Thwin et al., 2020). Park et al., 

(2016) demostraron que el tratamiento con 1-MCP no tiene efectos significativos sobre el contenido en 

flavonoides, sin embargo, Rastegar et al., (2020) indicaron que el tratamiento con GABA sí es capaz 

de aumentar el contenido en flavonoides cuando se aplica como tratamiento postcosecha en el mango. 

 



 

 

  

 

Figura 4. (A) Evolución del contenido en carotenos (mg 100 g-1) y (B) el contenido en flavonoides (mg 100 g-1), 

en los tomates control y los tratados con GABA, 1-MCP o ambos tratamientos (M+G), durante el 

almacenamiento a 4ºC ± 7 días a 20ºC. Los valores medios ± ES seguidos de distintas letras son 

estadísticamente diferentes para P<0,05 en cada día de muestreo. 

 

Figura 5. (A) Evolución del contenido en polifenoles totales (mg 100 g-1) y (B) los daños por frío, en los tomates 

control y los tratados con GABA, 1-MCP o ambos tratamientos (M+G), durante el almacenamiento a 4ºC ± 7 

días a 20ºC. Los valores medios ± ES aquí representados seguidos de distintas letras son estadísticamente 

diferentes para P<0,05 en cada día de muestreo. 

El contenido en polifenoles (Figura 5A) fue aumentando a lo largo de los distintos muestreos, sin 

embargo, fue el grupo tratado con GABA el que obtuvo un mayor contenido al final del 

almacenamiento (28,26±0,13 mg 100g-1). Estos resultados difieren de los descritos por Park et al., 

(2016), donde se observó que el tratamiento con 1-MCP fue capaz de aumentar el contenido en 

polifenoles. Por otro lado, Rastegar et al., (2020) observaron que el tratamiento con GABA potencia el 

contenido en polifenoles del mango. Finalmente, los daños por frío (Figura 5B) aumentaron en todos 

los lotes a lo largo del estudio. Sin embargo, el tratamiento M+G presentó un mayor efecto a la hora 

de reducir la sensibilidad a estos daños, mostrando diferencias significativas (P < 0.05) con respecto al 

resto de tratamientos. Coincidiendo con nuestros resultados, en estudios anteriores se ha observado 

como el tratamiento con GABA ayuda a mantener la integridad de las membranas, reduciendo la 

rigidez de las mismas producida por la exposición a las bajas temperaturas, reduciendo la fuga de 

electrolitos durante el almacenamiento a temperaturas sub-óptimas (Habibi et al., 2019).  

Conclusiones 

Tras el estudio de los resultados obtenidos podemos concluir que el tratamiento con sustancias de 

origen natural es limitado frente condiciones de almacenamiento refrigerado sub-óptimas, mientras 

que los tratamientos con 1-MCP han demostrado efectos positivos de forma parcial, aunque fue capaz 

de reducir ligeramente los daños por frío. Sin embargo, cuando ambos compuestos se aplican 

combinados, se observa un efecto sinérgico de la aplicación conjunta manteniendo la calidad de 

tomates. Estos resultados abren la posibilidad a la reducción de dosis de aplicación de compuestos de 

origen artificial como el 1-MCP mediante la combinación con compuestos de origen natural, inocuos 

para el ser humano como es el GABA. 
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