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RESUMEN

El presente estudio abordd el efecto de diversas atmosferas en la calidad
fisico-quimica, sensorial y microbioldgica del tomate de arbol (Solanum
betaceum Cav.) variedad mora almacenado en refrigeracion a 4 °C durante 10

dias.

En la primera parte de la experimentacion se realizo la caracterizacion fisico-
quimica de la fruta en los diferentes estados de madurez (verde, pinton y
maduro). En la segunda parte, se almacend la fruta cosechada en estado de
madurez 5 sin dafio fisiol6gico, bajo cinco mezclas gaseosas modificadas G1.:
2,5% O3, 2,5 % CO,y 95 % Ny; G2: 2,5 % O,, 5% CO,y 92,5 % Ny; G3: 80 %
02,10 % CO,y 10 % Ny; G4: 80 % O,, 20 % CO,y 0 % N, y G5: 90 % O, 10
% CO2y 0 % N,. Se determind la tasa de respiracion los dias 1, 4, 7 y 10, por
triplicado. Ademas se realizaron andlisis fisico—quimicos, de calidad sensorial y

microbiol6gicos de igual manera por triplicado, los mismos dias.

La mezcla gaseosa G1 permitié reducir la tasa respiratoria de consumo de
oxigeno. De forma similar, las mezclas gaseosas G2, G3, G4 y G5 permitieron
reducir la tasa respiratoria de consumo de dioxido de carbono. La mezcla
gaseosa G3 permitié tener mejores resultados en luminosidad (L*) y croma
(C*), pero provocd mayor irregularidad en la maduracion. La mezcla gaseosa
G4 permiti6 tener mejores resultados en croma (C*) y tonalidad (h °), no
habiendo diferencias significativas para los demas pardmetros.

Palabras claves: manejo postcosecha, conservacion de frutas, conservacion

de alimentos, tomate de arbol, atmoésferas modificadas.
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ABSTRACT

The present study addressed the effect of various atmospheres on the physical-
chemical, sensory and microbiological quality of the tree tomato (Solanum

betaceum Cav.) “mora” variety stored in refrigeration at 4° C for 10 days.

In the first part of the experimentation, the physical-chemical characterization of
the fruit was determined in the different state of maturity (green, half-ripe and
ripe). During the second part, fruits harvested at maturity state 5 and without
physiological hurt were stored under five modified gas mixtures: G1, 2.5 % O,
2.5 % CO; and 95 % Nj; G2, 2.5 % O,, 5 % CO, and 92.5 % N;; G3, 80 % O,
10 % CO;, and 10 % Nj; G4, 80 % O,, 20 % CO, and 0 % N, and G5, 90 % O,
10 % CO;, and 0 % N,. The respiration rate was determined on days 1, 4, 7 and
10, in triplicate. In addition, physical-chemical analysis, sensory and
microbiological quality determinations were carried out in the same way in

triplicate, on the same days.

The gas mixture G1 allowed reducing the respiratory rate of oxygen
consumption. Similarly, gaseous mixtures G2, G3, G4 and G5 allowed reducing
the respiratory rate of carbon dioxide production. The gas mixture G3 allowed to
have better results in luminosity (L *) and Chroma (C *) but caused greater
irregularity in maturation. The gas mixture G4 allowed to have better results in
Chroma (C*) and hue (h°), having no significant differences for the rest of

parameters.

Keywords: postharvest handling, fruit preservation, food preservation, tree

tomato, modified atmospheres.



INTRODUCCION

Ecuador posee una gran variedad de frutas no tradicionales dentro de su oferta
exportable, debido a la estratégica posicion geogréafica en la que se encuentra
ubicado el pais y a la existencia de microclimas que favorecen la produccion de
ciertos cultivos para obtener frutas de excelente calidad. Las frutas que se
encuentran dentro de este grupo son principalmente: mango, pifia, pitahaya,
papaya, naranjilla, tomate de arbol, limén (Tahiti, Sutil), mora, uvilla, maracuya,
kiwi, guayaba, guanabana o granadilla, entre otros productos (PROECUADOR,
2012).

La superficie cosechada de tomate de arbol a nivel nacional aumentdé un 5 %
durante el 2016 respecto al 2015. Las provincias que mas contribuyeron a este
incremento fueron Imbabura, Carchi y Azuay. Respecto al rendimiento, este se
ubicé en 13,7 t/ha, lo que significa un incremento del 68 % respecto al 2015.
Las exportaciones a nivel mundial de frutos frescos (incluyendo granadilla,
maracuya, chirimoya, guanabana, tomate de arbol, pitahaya, uvillas y naranjilla)
se incrementaron un 35 % con respecto al 2015. De acuerdo al porcentaje
comercializado del volumen total, los principales exportadores de frutos frescos
en el 2016 fueron: Vietnam (37 %), Tailandia (20 %), Turquia (7 %), Hong
Kong-China (4 %), China (3 %) y Egipto (3 %) (Luna, 2016)

Hong Kong,
China
4% Turquia
7%

Figura 1. Principales paises exportadores de fruta fresca, a nivel mundial en 2016
(partida NANDINA 081090: tomate de arbol, maracuyd, entre otros) en 2016. Fuente:
Luna (2016).



El tomate de arbol es una fruta no climatérica, es decir, que no muestra
cambios importantes en sus bajas tasas respiratorias y de produccion de
etileno durante el proceso de madurez, por lo que debe ser cosechada cerca
de la madurez de consumo para obtener las mejores caracteristicas
organolépticas. El fruto es una baya de forma ovalada, esférica o piriforme que
se encuentra suspendida por un pedunculo largo. Su epidermis es lisa y
brillante, tomando tonalidades de amarillo, anaranjado, rojo y purpura oSscuro.
La pulpa es de color anaranjado claro o intenso, tiene sabor agridulce tipico,
algo mas dulzon en las lineas neozelandesas tipo mora (Ledn et al., 2004).

La cosecha se realiza de forma manual durante el dia con buena luminosidad y
humedad relativa alta. Este proceso consiste en separar la fruta de la planta,
dejando el pedunculo adherido a la fruta para una mejor conservacion. Durante
la cosecha la fruta debe ser manipulada con cuidado para evitar golpes o
heridas que causen dafios a ésta y su posterior deterioro, para lo que se
recomienda emplear recipientes poco profundos en buen estado. Una vez
relizada la cosecha, los recipientes donde se recoge la fruta deben permanecer
a la sombra, antes de trasladarlos a su lugar de acopio (Garcia, 2008).

La postcosecha es un conjunto de operaciones que comprenden la seleccion,
clasificacion, empaque, embalaje, transporte y almacenamiento, ocurren desde
el momento que se recolecta la fruta hasta que llega al consumidor en estado
fresco o es utilizada en un proceso de transformacion. Se ha podido determinar
que se puede perder hasta un 50 % de la cosecha por un inadecudo manejo de
los frutos, sin embargo, su realizacion total y parcial o la secuencia de ellas

depende de cada cultivo (Jaramillo et al., 2007).

A pesar de la evolucién en tecnologias de conservacién, los problemas y las
preocupaciones fundamentales del sector se han mantenido relativamente sin
cambios, con grandes pérdidas postcosecha, sistemas de comercializacion
deficientes, escasa capacidad de investigacion y desarrollo como principales
limitaciones. Por este motivo, se ha visto necesario el estudio de conservacion
en atmosferas modificadas para mejorar la vida postcosecha del tomate de
arbol (Kader, 2003; Thompson, 2010).



El mantenimiento o mejora de la calidad postcosecha y la vida postcosecha de
las frutas y hortalizas frescas es cada vez mas importante, se ha demostrado
gue el almacenamiento en atmosfera controlada es una tecnologia que puede
contribuir a estos requisitos del consumidor, ya que, en ciertas circunstancias,
con ciertas variedades de cultivos y el tratamiento adecuado, la vida

comerciable puede ampliarse mucho mas (Thompson, 2010).

Las atmésferas modificadas (AM), con niveles de O, de 3 - 10 % y CO; hasta el
20 % permiten prolongar el tiempo de vida util de la fruta, retrasando su
deterioro. Las concentraciones bajas O, retrasan la pérdida de brillo de la piel y
de la acidez de la pulpa, asi como la decoloracién del peddnculo. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que niveles demasiado bajos de O, pueden generar
situaciones de anaerobiosis que provocan la aparicion de sabores extrafios
debido a la acumulacién de acetaldehido y etanol procedentes de la

fermentacion (Yommi et al., 2004).

La eleccion apropiada de los niveles de gases para la generacion de
atmoésferas modificadas puede reducir potencialmente la tasa de respiracion, la
produccion y actividad de etileno (C,H,), la oxidacion, el proceso de
maduracién y la inhibicion del crecimiento de microorganismos responsables

del deterioro de la fruta (Castellanos, 2012).



CAPITULO I.- EL PROBLEMA
1.1. TEMA DE INVESTIGACION

MEJORA DE LA CONSERVACION POSTCOSECHA DEL TOMATE DE
ARBOL (Solanum betaceum Cav.) VARIEDAD MORA MEDIANTE
ATMOSFERAS MODIFICADAS

1.2.  JUSTIFICACION

En Ecuador el tomate de arbol ocupa una superficie aproximada de 5000 ha,
localizadas en los valles interandinos, registrando rendimientos entre 60 y 80
T-ha™tafio™ de fruta (Feican et al., 2016). La produccién nacional de tomate de
arbol en fruta fresca en el 2016 presentdé un aumento del 76 % respecto al
2015, esto se debio al aumento de la superficie cosechada y el rendimiento del
cultivo. Las exportaciones de tomate de arbol durante el 2016 se elevaron un
70 % en relaciéon al 2015, al igual que las importaciones un 165 % (Luna,
2016).

Después de la recoleccion, el tomate de arbol sigue respirando, transpirando y
liberando etileno, lo que origina una serie de cambios fisicoquimicos,
microbiolégicos y sensoriales (Marquez et al., 2007). El objetivo de la
aplicacion de tratamientos postcosecha generalmente es prevenir pérdidas
potenciales durante el almacenamiento de las frutas. Entre las diversas
técnicas disponibles, el uso de las atmdésferas modificadas (AM) permite
prolongar la vida util de los frutos, empleando combinaciones gaseosas
variables de oxigeno, diéxido de carbono y nitrégeno diferentes a las que
componen la atmdsfera normal (20,9 % O,, 0,04 % CO,, 79 % N,). Se ha
demostrado con consistente evidencia cientifica que diversas mezclas
gaseosas poseen un efecto positivo en la conservacion de muchas frutas y
hortalizas al ayudar a reducir su tasa de respiracion y las pérdidas de agua
(Aglar et al., 2017; Gorny, 2003).

En el caso del tomate de arbol, la literatura sobre el uso de AM para su
conservacion es muy escasa 0 virtualmente inexistente. A este respecto, la

poca informacion disponible permite saber que las condiciones méas favorables
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para su almacenamiento se encuentran en el empleo de temperaturas entre 3,0

y 4,5 °C y humedades relativas de 90 a 95 %, pero existe un amplio campo de

investigacién acerca de las atmésferas idoneas, que merece ser explorado,

objetivo principal de este trabajo (Prohens y Nuez, 2001). De esta forma, en la

presente investigacion se evalud el efecto de diferentes mezclas gaseosas de

O, N, y CO,, sobre las propiedades fisicoquimicas, fisiologicas y de calidad

microbiolégica de la fruta, con el objetivo de mejorar la conservacion

postcosecha del tomate de arbol.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo general

Mejorar la conservacion postcosecha del tomate de arbol (Solanum

betaceum Cav.) variedad mora mediante atmésferas modificadas.
Objetivos especificos

Estudiar la tasa respiratoria de la fruta a temperatura ambiente y
condiciones atmosféricas normales.

Determinar la tasa respiratoria del tomate de arbol almacenado bajo
atmésferas controladas, en base a 5 combinaciones gaseosas de O,
CO. y Ny, en condiciones de refrigeracion.

Evaluar el efecto de los tratamientos de almacenamiento de este estudio
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales con respecto a la
presencia de defectos de origen fisiologico en la fruta.

Analizar el efecto de la aplicacion de los tratamientos de

almacenamiento estudiados en la calidad microbiolégica de la fruta.



CAPITULO Il.- MARCO TEORICO

2.1. TOMATE DE ARBOL

2.1.1. Botanica

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) es un cultivo andino poco
tecnificado, sin embargo es bastante popular en los mercados locales,
especialmente de América del Sur, consumiéndose en jugos y como fruta
fresca. Este cultivo representa una alternativa importante para la diversificacion
de la produccion tanto en su regién de origen como en otras areas del mundo.
Se han realizado importantes esfuerzos para el desarrollo del cultivo en
Colombia, Ecuador y Nueva Zelanda, donde la produccién y la exportacion han
aumentado marcadamente en las ultimas décadas (Espin et al., 2016).

El tomate de arbol es una especie perteneciente a la familia Solanaceae,
siendo originaria de la vertiente oriental de los Andes de Colombia, Ecuador y
Peru. Se cultiva en las zonas de climas templados y frescos de la sierra
ecuatoriana, en las provincias de Carchi, Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi,
Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja en altitudes comprendidas entre 1.200 a
3.000 m.s.n.m. (Bolafios et al., 2008).

El arbol tiene una altura de 1 a 5 m, dependiendo del genotipo y las
condiciones del suelo y el medio ambiente. Puede considerarse una especie de
vida corta, por lo general entre 5 y 12 afos. El fruto presenta un desarrollo
rapido en temperaturas ideales entre 18 °C y 22 °C y precipitacion anual de 600
a 800 mm, también puede desarrollarse en climas mas frios con temperaturas
no inferiores a 10 °C, debido a que el frio extremo puede dafar las plantas. La
produccion de la fruta puede comenzar un afio después de la siembra,
obteniendo mejores rendimientos en el tercer afio y se prolonga durante siete u

ocho afos (Pedrosa, 2016).



e Clasificacion taxondémica
La clasificaciéon esta dada segun Revelo et al. (2011).

Reino: Vegetal

Division: Fanerégamas

Subdivisién: Angiospermas

Clase: Dicotiledoneas

Subclase: Simpétalas

Orden: Tubifloras

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Solanum betaceum (Cav.) Sendt.

Nombre comun: Tomate de arbol

2.1.2. Caracteristicas del fruto

El fruto es una baya de forma ovalada. Su longitud varia de 8 a 10 cm y su
didmetro ecuatorial alcanza de 4 a 6 cm con epidermis lisa y brillante, su peso
es mayor a 120 g, la corteza es gruesa y tiene una cuticula de sabor amargo.
Los frutos de tomate de arbol empiezan su proceso de maduracion al cuarto
mes a partir de la floracion (color verde), llegando a la maduracién
organoléptica de consumo al sexto mes a partir de la floracion (color rojo). La
pulpa del fruto es de color anaranjada o morada y su sabor tipico es agridulce,

algo mas dulzén en las lineas neozelandesas (INEN 2009b).

Esta fruta exotica se destaca por sus componentes bioactivos (antocianinas,
carotenoides y flavonoides) y sus cualidades nutricionales (alto contenido de
fibra, vitaminas y minerales) (Contreras et al., 2016; Meza y Méndez, 2009;
Osorio et al., 2012).



2.1.3. Fisiologia de crecimiento

La fruta permanece de color verde hasta que cesa el crecimiento. Alrededor del
cuarto mes después de la floraciébn comienza a aparecer un color violaceo en el
extremo apical que posteriormente se va a extender sobre el fruto entero. En el
guinto mes después de la floracion el color verde de base empieza a tornarse
amarillo y el color purpura a rojo. La coloracion violacea del tejido que rodea a
las semillas se evidencia alrededor del tercer mes después de la floracion y se
intensifica hasta el quinto mes, cuando empieza a disminuir la intensidad
nuevamente. El periodo de floracion es relativamente largo, de modo que en un
momento dado, cada arbol tiene frutos en distintos estados de desarrollo. El
crecimiento del fruto sigue una curva simple, mostrando un incremento de peso
fresco y de volumen rapido y lineal entre la sexta semana y cuarto mes
después de la floracién. Después de este periodo, el crecimiento cesa, sin
embargo, el peso seco del fruto continda incrementandose hasta llegar a su
maximo en el quinto mes después de la floracion. Los tomates de arbol se
consideran comercialmente maduros entre el quinto y sexto mes después de la
floracion (Contreras, 2014; Portela, 1999)

mmm ? “

Figura 2. Evolucién de la maduracion en el tomate de arbol. Fuente: Garcia (2008).



2.1.4. Cosecha

El tomate de arbol es un fruto no climatérico, por lo que debe ser cosechado en
su estado de madurez organoléptica para ser consumido inmediatamente. El
momento O6ptimo para su cosecha se determina a través de diversos
parametros, como el indice de madurez, o en base al color de piel, firmeza,

contenido de jugo y contenido de sélidos solubles (Tabares, 2003).

La recoleccion de los frutos se debe realizar dejando el pedunculo adherido a la
fruta para evitar su deshidratacién, el ingreso de patdgenos, retrasar la
maduracidén y mejorar su aspecto (Sandoval y Calispa, 2015).

La cosecha se debe hacer durante el dia con buena luminosidad y humedad
relativa alta. Durante este proceso se recomienda evitar la caida de la fruta al
suelo para prevenir dafio mecanico, asi como emplear recipientes plasticos en
buen estado, limpios, desinfectados y poco profundos (méximo 20 kg) para
disminuir los dafios por compresion en la fruta depositada en el fondo (Avila,
2015).

2.1.5. Postcosecha

La postcosecha de la fruta comienza en el momento de recoleccion del fruto.
Cualquier golpe, roce o lastimadura que se provoque en la cosecha y durante

su transporte afectara la calidad de la fruta y por tanto su precio.

La postcosecha en Ecuador consiste basicamente en la seleccion de frutos
sanos y del mismo color, su clasificaciébn en base al tamafio y forma y su
embalaje y almacenamiento manteniendo siempre el peddnculo adherido. De
manera general, esta labor se realiza en forma manual en los lugares de acopio
(bodegas rusticas), estando establecidas tres categorias de calidad: primera,
con un peso promedio entre 160 y 200 g; segunda, con un peso entre 120 y
160 g; y tercera con un peso del fruto entre 60 y 120 g (INEN 2009b; Revelo,
et al., 2011).



2.2. TASA RESPIRATORIA

La tasa de respiracion, al ser un indicador de la velocidad a la que la fruta
produce cambios en su composicion, puede tomarse como un indice del tiempo
de su vida atil. A mayor tasa de respiracién, las reservas del fruto se agotan
mas rapidamente y la fruta inicia de forma acelerada la etapa de senescencia o
muerte. El incremento de la tasa respiratoria puede deberse a una temperatura
elevada, dafios mecanicos en la fruta y la presencia de etileno en el ambiente
(Garcia, 2008).

La tasa de respiracion se puede determinar de manera sencilla mediante la
utilizacion del método de sistema cerrado o estéatico. El método consiste en la
colocacion de un peso conocido de fruta dentro de un recipiente de volumen
conocido y cerrado herméticamente y se hace circular la atmésfera modificada
por el interior de los envases en los que se coloca la fruta. Finalmente, se
determinan las concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono después de
un tiempo establecido para calcular la tasa respiratoria mediante las siguientes

ecuaciones (Fonseca et al., 2002a).

(vtioz-y'ro, )xv

RO, = 100 xMx(tp— t;) (Ec. 1)
t t:
(¥'rco,-ytico, )xv
RCO, = 100 xMx(t;— t;) (Ec. 2)
Donde,

RO,y RCOy: tasas respiratorias de consumo de O,y producciéon de CO,, en mi
kg*-h?

t; - t;: intervalo de tiempo entre muestreos, en horas

y" e y™: concentraciones volumétricas de O, en los instantes inicial y final, en %
M: masa de la fruta envasada, en kg

V: es el volumen libre del envase, en ml (vol. envase — vol. fruta)
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2.3. ATMOSFERAS MODIFICADAS

El almacenamiento en atmodsfera modificada implica el cambio de las
proporciones de los componentes atmosféricos normales, nitrégeno, oxigeno y
diéxido de carbono, dentro de un envase que requiere de un alto nivel de
impermeabilidad al gas para proporcionar una atmosfera capaz de aumentar el
periodo de almacenamiento y la calidad de los alimentos (Hashem y Ahmed,
2017; Oliveira et al., 2015).

El mecanismo de accion de las atmdsferas modificadas tiene como objetivo
reducir la tasa respiratoria, disminuir el desarrollo microbiano y ralentizar el
deterioro enzimatico con la finalidad de prolongar la vida util del producto

(Cartagena y Ospina, 2008).

Las atmadsferas con concentraciones inferiores al 8 % de O, y concentraciones
de CO; superiores al 1 y 2 % evitan el marchitamiento de la fruta, asi como la
sensibilizacion a los dafios mecanicos y al etileno, retrasan la maduracion y el
reblandecimiento de la fruta, reducen la degradacion de la clorofila, la
podredumbre microbiolégica y el pardeamiento enzimético y con ello se retrasa
la senescencia (Fonseca y Malcata, 2003; Valenzuela y Meneses, 2008).

Por otro lado, las atmdsferas con altas concentraciones de oxigeno reducen los
efectos adversos de las altas concentraciones de CO, y reducen el riesgo de
anaerobiosis, mejoran la calidad sensorial y los beneficios antimicrobianos en

los productos (Angés, Fernandez, et al., 2008; Kader, 2002).
2.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Dayron et al. (2006), con el objetivo de prologar la vida util de la mora de
Castilla en postcosecha, almacenaron frutos en estado de madurez 3 y 5 segun
la norma (NTC 4106), empleando empaques de polietileno de baja densidad
(PEBD) vy polipropileno (PP), calibre 2 (0,035 mm) con atmdsferas modificadas
activas en concentraciones de 5 % O, 25 % CO, y 70% N,y 10 % O, 20 %
CO,, y 70 % Ny, temperatura de almacenamiento 4 °C y humedad relativa de
90 % a 95 % por 16 dias. Los frutos en estado de madurez 3 que se
almacenaron en empaque de (PP) y atmdésfera modificada activa 5 % O,, 25 %
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CO, y 70% N,, mantuvieron sus caracteristicas organolépticas (sabor) hasta el
dia 6, el mismo comportamiento se observo en los frutos en estado de madurez
5 que se almacenaron en empaque de (PEBD) y una atmésfera modificada
activa 10 % O, 20 % CO,, y 70 % N,. Los resultados demuestran que los
empaqgues con atmoésferas modificadas activas en frutos de la mora reducen los

procesos de la maduracion.

Cruz et al. (2008), evaluaron la conservacion de fresas frescas en envases con
atmosfera modificada en equilibrio (AME) con alta concentracion de oxigeno
(AAO) (pelicula permeable), en envases con atmdésfera modificada en equilibrio
(AME) con alta concentracion de oxigeno (AAQO) con adicion de adsorbedor de
etileno (AE) y en envases macroperforados (aire control). En los envases con
atmosfera modificada en equilibrio (95 % O, y 5 % N,) emplearon una pelicula
de permeabilidad selectiva al O, y CO,, a una temperatura de almacenamiento
de 7 °C, realizaron conteos de anaerobios totales, bacterias acido lacticas,
levaduras y microorganismos psicrofilos. Ademas, evaluaron afectaciones por
Botrytis, otros hongos y defectos. A los cinco dias de almacenamiento las
pérdidas por defectos alcanzaron valores superiores a 10 %, limitando la vida

de anaquel a tres dias en las frutas envasadas en AME.

Lanchero et al. (2007), en su estudio determinaron la mezcla de gases y el
tipo de pelicula de empaque a emplear para una adecuada conservacion de la
uvilla. Se evaluaron frutos con y sin caliz, tres tipos de pelicula
(polietilentereftalato-polietileno, polipropileno biorientado-polietileno y
poliolefina) y cuatro concentraciones de gas (5 % CO,y 5 % O;; 5 % CO, y 10
% O,; mezcla comercial y mezcla ambiental) en un disefio estadistico de
parcelas subdivididas. Para todas las unidades experimentales se emplearon
75 g de fruta empacada y almacenada a una temperatura de 7 °C durante un
mes y semanalmente se tomaron datos de variables fisicas y quimicas de tres
unidades experimentales por cada tratamiento. Los frutos con caliz
conservaron mejor la firmeza y presentaron al término del ensayo un pH de
3,77, 13,1 °Brix y un indice de madurez de 9,3. La pelicula de poliolefina
mostrd el mejor comportamiento y los frutos presentaron un pH de 3,8, 12,9
°Brix, indice de madurez de 9,9 y una pérdida de peso fresco de 0,75 %. Para
las distintas concentraciones de gas no se encontraron diferencias
12



significativas. Los frutos almacenados sin empaque perdieron 4,58 % de su
peso inicial mientras los almacenados en empaque plastico y atmoésfera

artificial perdieron en promedio 0,48 %.
2.5. HIPOTESIS

Ho: El estudio de atmoésferas modificadas mediante cinco combinaciones
gaseosas diferentes no tiene efecto en la tasa respiratoria, los parametros
fisico-quimicos, la presencia de dafios de origen fisiol6gico o el desarrollo

microbiano del tomate de arbol.

Ha: El estudio de atmdésferas modificadas mediante cinco combinaciones
gaseosas diferentes tiene efecto en la tasa respiratoria, los parametros
fisico-quimicos, la presencia de dafos de origen fisioldégico o el desarrollo

microbiano del tomate de arbol.
2.5.1. Sefialamiento de las variables de las hipotesis
a) Variables independientes

e Mezclas gaseosas
e Tiempo de almacenamiento

b) Variables dependientes

e Pérdida de peso

e Longitud
e Diametro
e Firmeza

e Color (Luminosidad (L*), Croma (C*) y tono Hue (h°))
e Acidez titulable

e Potencial de hidrégeno (pH)

e Sdlidos solubles totales

e Mohos y levaduras

e Aerobios mesofilos

e Bacterias acido lacticas

e Tasa respiratoria
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CAPITULO IIIl.- MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Material vegetal

Para la ejecucion del proyecto de investigacion se tomaron frutos de tomate de
arbol (Solanum betaceum Cav.) cultivados por un mismo proveedor. El huerto
esta localizado en la provincia de Tungurahua, canton Patate, parroquia La
Matriz, barrio La Libertad. La fruta se recolect6 en un estado de madurez grado
5, de acuerdo a la Norma NTE INEN 1909 (2009b).

La fruta fue recolectada el mismo dia del ensayo en horas de la mafiana, de

acuerdo a la escala de color del tomate de arbol que se indica a continuacion:

Figura 3. Escala de color del tomate de arbol. Fuente: Norma (INEN 2009a)

Donde se considera que el color de 1 a 2 es VERDE, de 3 a 4 es PINTON y de
5 a 6 es MADURO.

La cosecha se realiz6 manualmente en cajas de cartdn limpias y desinfectadas
e inmediatamente fue transportada hacia los laboratorios de la Facultad de
Ciencia e Ingenieria en Alimentos, de la Universidad Técnica de Ambato, para

Su posterior procesamiento.

14



3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizacion fisicoquimica de la fruta

e Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisicoquimica del tomate de arbol se efectud siguiendo la
metodologia planteada por Llerena et al. (2014) para las determinaciones de
peso (balanza de precision, Mettler Toledo XS 4002 S), longitud y didmetro
(Calibrador Vernier; Whale Brand-RL224; Jiangsu-China).

e Firmeza

La firmeza de la fruta se determiné a partir de ensayos de puncién con la ayuda
de un texturdmetro Brookfield CT3 10000 (Massachusetts-EEUU) en base al
método publicado por Penchaiya, et al. (2009). Para las determinaciones, se
utilizé una sonda de acero inoxidable TA39 (2 mm Diametro, 20 mm Longitud,
Stainless Steel) y una mesa de base estandar (TA-BT-KIT). Los parametros
generales del test fueron: distancia de penetracion 10 mm; carga de activacion
0,07 N; y velocidad de penetracion 1,00 mm/s). La firmeza se determiné como
la fuerza maxima de ruptura de la superficie del fruto, empleando el Software
TexturePro CT V1.2 Build 9.

e Color

La medida del color se realiz6 sobre la superficie o epidermis del fruto,
tomando 20 lecturas en cada muestra, 10 longitudinales y 10 ecuatoriales. Para
ello se utilizd el espectrocolorimetro universal Hunter Lab (Mini Scan EZ),
empleando un iluminante D65 (luz dia) y un angulo de observacion de 10°,
siguiendo el método publicado por Alvarado y Aguilera (2001). Los resultados

se reportaron como el valor promedio de las 20 mediciones.
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Se obtuvieron las coordenadas de color CIE L*a*b*, donde L* es un indicador
de la luminosidad, a* indica la cromaticidad en el eje verde (-) a rojo (+), y b* la

cromaticidad en el eje azul (-) a amarillo (+).

A partir de las coordenadas L*a*b* se calcularon los parametros croma (C*) y

tono o Hue (h°) mediante las ecuaciones 3y 4:

C*=./(a*)?+ (b*)? (Ec. 3)

h® = Arc tan (Z—) (Ec. 4)

Los valores de h° se transformaron de radianes a grados sexagesimales
(Ecuacion 5). Los valores negativos fueron transformados sumando 180° al

resultado.

Grados® = rad * 2w /360 (Ec. 5)
e Caracterizacion quimica

Dentro de la caracterizacién quimica de la fruta se evaluaron los parametros de
acidez titulable (AT), potencial de hidrégeno (pH), soélidos solubles totales
(SST) e indice de madurez (IM), realizando tres repeticiones de cada

determinacion.

o Solidos solubles totales (SST)
Los soOlidos solubles totales (SST) se determinaron empleando un
Refractometro Atago (POCKET, modelo H427741, Pal-a; 0-85 °Brix; Tokio-

Japon), siguiendo el método reportado en la norma NTE INEN-ISO 2173 (INEN
2013b).

16



o Acidez titulable (AT)

La acidez titulable (AT) se determind empleando un titulador potenciémetro
(Mettler Toledo Compact Titrator G20; Ohio-EE.UU.), siguiendo el método
reportado en la norma NTE INEN-ISO 750 (INEN 2013b) mediante la ecuacion
6:

AT (%) = Heatl=haoll ol 12348 5 100 (Ec. 6)

Donde:

AT: acidez titulable, expresada en porcentaje de &cido citrico;

Vnaon: Volumen de hidroxido de sodio consumido, en ml;

Vsoi: VOlumen de la soluciéon preparada, en ml;

EQac. factor de equivalencia del acido organico predominante (ac. citrico:
0,064);

Ppu.: peso de la pulpa, en gramos;

Vaiic.. Volumen de la solucion que se uso para la titulacion, en ml.

o Indice de madurez (IM)

El indice de madurez (IM) de la fruta se determin6 empleando la metodologia
de Ayala et al. (2013) mediante la relacion entre el contenido de soélidos
solubles totales (SST) y la acidez total (AT) expresada como porcentaje del
acido organico predominante, en este caso acido citrico, mediante la ecuacion
7.

SST(° Brix)
AT

IM = (Ec. 7)

Donde:

IM: indice de madurez;

SST: sélidos solubles totales (g sacarosa/100 g pulpa);
AT: acidez titulable (g acido citrico/100 g pulpa).
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o Potencial de hidrégeno (pH)

El pH se determind en la pulpa del tomate de arbol del aire control y de la
mezcla gaseosa, empleando un pH-metro portatil (OAKTON, modelo 928628
EUTECH INSTRUMENTS; Singapore) siguiendo el método reportado en la
norma NTE INEN-ISO 1842 (INEN 2013a).

3.2.2. Aplicaciéon de atmosferas modificadas

La generacidn de las diferentes combinaciones gaseosas se realizd empleando
un mezclador de gases KM100-3 FLOW (WITT Gasetechnik, Alemania) usando
como suministro bombonas de gas a presién de oxigeno (pureza 99,5 %),
nitrogeno (pureza 99,5 %) y CO, (pureza 99,9 %) de diversos proveedores
locales (Linde Ecuador, OXICEN 3), un tanque de almacenamiento de mezcla
de acero inoxidable de 10 L fabricado por WITT Gasetechnik (Alemania) y un
sistema completo de racoreria neumatica que incluye reguladores de presion
de doble etapa (tipo Harris), valvulas de control de caudal, valvulas de corte,
reducciones, conexiones rapidas y tuberia de material polimérico, teflon y
poliamida.

Las combinaciones gaseosas se compararon frente atmdsferas control, las
cuales se generaron mediante la inyeccion de aire atmosférico con un
compresor de membrana libre de aceite (Marathon Electric, modelo
5KH33GN293KX, México), a un caudal de 450 mL h™, adecuado para arrastrar
de forma efectiva los gases generados en el interior de las camaras de
respiracion y almacenamiento. Todas las mezclas gaseosas generadas se
humidificaron hasta un 90 % de humedad relativa, aproximadamente, por

burbujeo a través de agua. Dicho procedimiento se muestra en la Figura 4.
3.2.3. Determinacion de la tasa respiratoria (TR)

La tasa respiratoria del tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) se determin6
mediante el método de sistema cerrado o estatico descrito por Fonseca et al.
(2002D).
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El método consiste en la colocacién de un peso conocido de fruta dentro de un
recipiente de volumen conocido cerrado herméticamente, con la finalidad de
acondicionar la fruta se cierra y se hace circular de forma controlada la
atmosfera previamente modificada por un periodo de 24 horas. Después del
acondicionamiento, se cierra el sistema de 6 a 8 horas para permitir el cambio
en las concentraciones de O, y CO, por efecto de la respiracion de la fruta. Se
analizan las concentraciones finales de oxigeno y didxido de carbono después
del tiempo establecido para determinar la tasa respiratoria. Finalmente, se abre
el sistema y se permite el ingreso de la atmésfera modificada nuevamente. El

ensayo se realizo los dias 1, 4, 7 y 10 (Angés, Virseda, et al., 2008).

La experimentacion se realiz6 en una camara frigorifica provista de un
controlador digital FULLGAUGE MT-512Ri Plus y un contactor METASOL MC-
18b (18 A) aplicando una temperatura de 4 + 0,5 °C. La cuantificacion de O, y
CO; se realizé mediante un analizador de gases de espacio de cabeza MAPY
4.0 LE SP O,/CO, (WITT Gasetechnik, Alemania).

Los ensayos se realizaron en triplicado frente a una muestra control con aire,

como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema del sistema cerrado para la determinacion de tasas de respiracion
y generacion de las mezclas gaseosas. Donde: TR es la tasa de respiracién con tres
réplicas (botes para respiracion) y DR son los dias de ensayo con dos réplicas de los
dias 1, 4, 7 y 10 (botes destructivos).

3.2.4. Efecto de la atmésfera modificada sobre los pardmetros

fisicoquimicos y de calidad

Para realizar los andlisis sobre los efectos de las mezclas gaseosas en la fruta,
se desconecto el bote de la linea (botes para analisis destructivos) segun el dia
de analisis. De los cinco frutos que se introdujeron en cada recipiente, uno se
utilizé para realizar los parametros microbioldgicos y quimicos, los otros cuatro
se utilizaron para realizar analisis fisicos (analisis destructivos) y de calidad.
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Parametros fisicos

e Pérdida de peso

El porcentaje de pérdida de peso de la fruta se determind por gravimetria
mediante el método descrito por Rahman et al. (2016). Las determinaciones se
realizaron para cada dia de analisis y el calculo se realiz6 mediante la ecuacion
8:

Pi— Pf
P

Pérdida de peso (%) = (Ec.8)
Donde:
Pi: peso inicial de las frutas sin exposicion al gas, en g.

Ps. peso de la fruta después de ser expuesta al gas, en g.

e Firmezay color

Los parametros mencionados se determinaron en los frutos correspondientes a

cada dia de analisis, siguiendo la metodologia expuesta en el literal 3.2.1.

Pardmetros quimicos

e Acidez titulable (AT), solidos solubles totales (SST) y potencial
de hidrégeno (pH)

Para la determinacién de AT, SST y pH se utilizé un fruto de cada bote, el cual
se triturd (licuadora Oster, modelo 6805, México). Del triturado, una parte se
uso para las determinaciones quimicas y otra las microbiolégicas. Los ensayos
se ejecutaron en base a la metodologia mencionada en el literal 3.2.1., para

cada parametro.
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e Aspectos fisiolégicos sobre la calidad de la fruta

Las frutas sometidas a los diferentes tratamientos se evaluaron en cuanto a la
presencia de dafios usando una escala visual de 1 a 5 (1=fruta sin dafio;
2=dafo muy leve; 3=dafo leve; 4=dafio moderado; 5=dafio severo) (Arango et
al., 1996; Tamayo, 2001). La cata se realizé con un panel de tres catadores
semientrenados, para visualizar la evoluciéon de los dafios (Figura 5). El dafio
por frio se evalu6 como presencia de manchas pardas (escaldadura) en la
epidermis y endurecimiento de la pulpa, mientras que la maduracion irregular
se evalué a partir de la presencia de areas amarillas formando manchas
irregulares en el fruto. Por ultimo, la incidencia de patégenos se evalud
mediante la presencia de manchas circulares negras, hundidas, de bordes
definidos y de consistencia seca debidas a antracnosis (Colletotrichum

acutatum Simm.) (ver Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacion visual de los dafos fisiolégicos en el fruto de tomate de arbol
(Solanum betaceum Cav.)

Dafnos Fruta sin  Dafio muy Dafio leve Dafio Dafo
fisiologicos dafio leve moderado  severo
Dafilo por frio

(escaldaduras) 1 2 3 4 >
Maduracion

irregular 1 2 3 4 >
Inmglenma de 1 5 3 4 5
patégenos
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Defectos

Fruta sin dafo

Dafio muy leve

Dafo leve

Dafio moderado

Darfio severo

Dafos por frio

Presencia de manchas
pardas en la epidermis y
endurecimiento de la

pulpa

N

Maduracién irregular

Presencia de areas o
manchas amarillas
formando manchas
irregulares en el fruto

Incidencia de
patdbgenos

Presencia de manchas
circulares negras,
hundidas, de bordes
definidos y se tornan de
consistencia seca

Figura 5. Escala gréfica para la evaluacién visual de dafios en tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.). Fuente: Tamayo (2001).
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e Parametros microbioldgicos

La determinacion de parametros microbiolégicos se realiz6 en fruta triturada
(licuadora Oster, modelo 6805, México). Se tomaron 10 g de muestra y se
diluyeron en 90 ml de agua de peptona estéril (Merck KGaA; Darmstadt,
Germany). De la solucién madre se prepararon soluciones en concentraciones de
102y 107,

Los ensayos se realizaron los dias 1, 4, 7 y 10. Las siembras se realizaron en
cajas plasticas Mono-Petri por duplicado. El recuento se realizé en las placas que
presentaron entre 15 y 300 colonias. Los resultados se expresaron como unidades

formadoras de colonias por gramo (UFC/Q).
e Mohos y levaduras

La determinacion de mohos y levaduras se llevo a cabo con el método reportado
en la norma NTE INEN 1529-10 (INEN 2013c), en un medio de agar papa
dextrosa (PDA; Neogen Corporation; Lansing, Michigan, EE. UU). Se inocularon
100 pL de muestra sobre la superficie del medio y las placas se incubaron
(Incubadora; Incucell) a 25 + 1 °C durante 7 dias.

e Aerobhios mesoéfilos

La determinacion de aerobios mesofilos se llevo a cabo con el método reportado
en la norma NTE INEN 1529-5 (INEN 2006), en un medio de agar para recuento
en placa (PCA; Difco BD; New Jersey, Estados Unidos). Se inocularon 100 pL de
muestra sobre la superficie del medio y las placas se incubaron (Incubadora;
ESCO IFA 110T8; Changi, Singapore) a 37 £ 1 °C durante 48 horas.
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e Bacterias acido lacticas

Para la determinacion de bacterias acido lacticas (BAL) se tomaron 100 uL de
muestra y se inocularon en un medio nutritivo Man, Rogosa Sharpe (MRS; Neogen
Corporation; Lansing, Michigan, USA) con técnica de vertido en placas reportado
por Ramos-lzquierdo et al. (2009). Para la incubacion de las placas se armo un
sistema de anaerobiosis, empleando botes de vidrio de sellado hermético con
entrada de inyeccién de CO; (60 %). La concentracién de gas se verificO con
ayuda de un analizador del espacio libre de cabeza MAPY 4.0 LE SP O,/CO;
(WITT Gasetechnik, Alemania). Los botes con las placas se incubaron
(Incubadora; ESCO IFA 110T8; Changi, Singapore) a 37 £ 1 °C durante 48 horas.

3.2.5. Anédlisis estadisticos

e Disefio Experimental

Se aplicé un disefio experimental (ver Tabla 2) con un factor (mezcla gaseosa).

Tabla 2. Composicién de las atmoésferas modificadas a emplear en los estudios de
conservacion de tomate de arbol.

ATMOSFERA CONCENTRACION DE GASES (%)

MODIFICADA 0, Cco; N;
1 2,5 2,5 95,0
2 2,5 5,0 92,5
3 80,0 10,0 10,0
4 80,0 20,0 0,0
5 90,0 10,0 0,0
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Para el analisis se utiliz6 el modelo matematico descrito (Ecuacion 9).

Donde:

Yi: i -esima observacion del j -ésimo tratamiento

u: media del j -ésimo tratamiento

Ti: efecto sobre la respuesta del j -ésimo tratamiento

u;: i-esimo error experimental del j -ésimo tratamiento

Para ello se tuvo en cuenta que la determinacion de la tasa de respiracion se
realizé por triplicado y la determinacion del efecto de las atmdsferas modificadas
sobre los parametros fisicoquimicos y de calidad de la fruta se hizo por duplicado.
Los resultados obtenidos fueron analizados mediante Statgraphics Centurion XVI
(Statpoint Technologies Inc.; Virginia, EE.UU.).
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CAPITULO IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1.1. Comportamiento respiratorio de la fruta a temperatura ambiente y

condiciones atmosféricas normales

El comportamiento respiratorio del tomate de arbol es el propio de las frutas no

climatéricas (Figura 6).

Indice de respiracidn
mg ':':'_1 I"i.g‘ |"'|"

D rrr r rr r rr r©r 7©r & 1 "1 "7’ T 1
01 2 3 45 6 7 89 10 112 G14

Tiempo (dias)

Figura 6. Evolucién de la tasa respiratoria del tomate de arbol en términos de produccion
de CO, durante el periodo de maduracion en postcosecha. Fuente: Marquez, et al. (2007)

Se observa que durante los primeros cinco dias empiezan a desarrollarse algunas
de sus caracteristicas organolépticas con produccion de CO, creciente. A partir del
dia 6 hasta el dia 10 la produccion de CO, es decreciente hasta un valor de
produccion constante, donde se considera que se logran las caracteristicas
fisicoguimicas y sensoriales ideales para el consumo. Después del dia 10 se

observa que el comportamiento del indice de respiracion decrece de forma
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asintotica, correspondiendo a los dias de sobremaduracion, donde los atributos de
consumo empiezan a afectarse, tipificada por el arrugamiento de la epidermis, que

se inicia en los sectores aledafios al pedunculo.
4.1.2. Caracterizacion fisicoquimica de la fruta

La caracterizacion fisicoquimica de la fruta se realizé en tres estados de la fruta
verde, pintdn y maduro, de acuerdo a lo establecido en la Norma NTE INEN 1909
(2009D).

En la Tabla 3 se puede apreciar que el peso de la fruta fue de 96,96 g en estado
verde a 152,25 g en estado maduro, dependiendo de su longitud y diametro.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del tomate de arbol en diferentes estados de
madurez.

GRADOS DE MADUREZ
VERDE PINTON MADURO

Pardmetros
Peso (g) 96,96 + 16,92 105,74 + 22,02 152,25 + 18,82
Longitud (cm) 6,80 + 0,72 7,14 + 0,46 8,54 + 0,23
Diametro (cm) 537+0,44 5,50+ 0,34 6,26 £ 0,23
Firmeza (N) 22,33+4,85 17,17 £ 4,63 15,65+ 4,15

L* 41,14 + 7,86 31,28 + 8,24 20,55 + 6,67
Color C* 31,68+7,71 49,58 + 8,51 49,78 £ 6,75

he 90,86 + 12,72 44,53 + 8,92 36,66 £ 9,85
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Tabla 4. Caracterizacion

madurez (continuacion)

fisicoguimica del tomate de arbol en diferentes estados de

GRADOS DE MADUREZ
VERDE PINTON MADURO
Parametros
pH 3,48 £ 0,08 3,57 +0,11 3,59+0,19
SST (°Brix) 6,89 +1,15 10,11 +1,40 11,07 £ 0,98
AT (% acido citrico) 1,23+0,17 1,59 + 0,07 1,88 + 0,07
IM (SST/AT) 5,42 + 1,07 6,54 + 0,63 5,88 + 0,40

Las caracteristicas fisicoquimicas del tomate de arbol cambiaron de acuerdo a la
evolucion de la maduracion. Se pudo observar una disminucién de firmeza debido
al proceso de maduracion y una disminucion del tono y luminosidad con un
aumento de croma, variando desde un color verde claro a un rojo intenso en toda

la superficie de la fruta (100 %).

El tomate de arbol present6 valores bajos de AT y pH, los cuales no mostraron
diferencias significativas entre los tres estados. Se puede apreciar que los valores
de AT y pH aumentan segun fue madurando la fruta. Con respecto a los SST se

pudo apreciar un leve aumento segun avanzo el proceso de maduracion.
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4.1.3. Determinacién de latasa de respiracién
e Tasarespiratoria del consumo de oxigeno (TRO,)

En la Tabla 5 se puede observar el efecto de las atmdsferas modificadas sobre la
TRO,, donde existieron diferencias significativas en las mezclas gaseosas G1, G2,
G3 y G4 con respecto al aire. Para la mezcla gaseosa G1 se observé un efecto
positivo, reduciendo el consumo de oxigeno en un 39 %. Para las mezclas G2, G3
y G4 se evidencidé un efecto inverso, aumentando la respiracion en un 92 %, 437
% y 767 % respectivamente. La mezcla gaseosa G5 presentd una leve reduccion

del 15 % que no fue significativa con respecto al aire.

Tabla 5. Efecto de las atmdésferas modificadas en la tasa de respiracion (consumo de
oxigeno) promedio del tomate de &rbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a
4 °C. Unidades: mg kg™ h

RO, Aire Gas Dif. Absoluta Dif. Relativa Sig. 95 %
AlvsGl 244 150 -0,95 -39 % *kx
A2vs G2 1,30 251 1,20 92 % xx
A3vsG3 2,11 11,33 9,22 437 % kx
Advs G4 1,27 10,98 9,72 767 % xx
A5vs G5 11,95 13,77 1,82 15 % ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 0O2-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Los procesos de deterioro en las frutas estdn asociados con la actividad fisiologica
y bioguimica propia de cada fruto y dan comienzo una vez que éste es separado
de la planta. Las células vivas de las plantas que han sido cosechadas continlan
con su actividad respiratoria, utilizando oxigeno (O;) de la atmosfera alrededor del
producto y liberando diéxido de carbono (CO,). El proceso de respiracion involucra
una serie de reacciones de oOxido-reduccién donde una variedad de sustratos
presentes en las células de la planta son oxidados hasta CO,. Este proceso,
contribuye en gran manera a las pérdidas en la postcosecha de frutas y vegetales.
La respuesta respiratoria de los productos frescos en postcosecha depende de la

temperatura de la atmdsfera que rodea el producto almacenado, asi como también
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de la composicién de los gases, principalmente de O,, CO, y etileno (Castellanos,
2012).

La reduccion de O, es generalmente deseable para ralentizar la respiracion pero,
cada fruta posee un umbral inferior que es necesario no traspasar para permitir
unos niveles minimos de respiracién del producto para que éste no entre en
condiciones anaerdbicas que puedan acelerar la senescencia y el desarrollo de

microorganismos anaerébicos (Martinez, 2010).

El control de la maduracion y senescencia de los tejidos vegetales se consigue
con la disminucién del metabolismo respiratorio y la inhibicion de la sintesis y
accion del etileno. Asi, las bajas concentraciones de O, y CO, pueden reducir la
intensidad de la respiracion y disminuir o incluso suprimir la produccion de etileno,

tal como se observa en la Tabla 5 (Oms-Oliu, 2008).

e Tasarespiratoria del consumo de dioxido de carbono (TRCO5,)

En la Tabla 6 se puede observar el efecto de las atmdsferas modificadas sobre la
TRCO,, donde existieron diferencias significativas en todas las mezclas gaseosas
con respecto al aire. Con la mezcla G1 se obtuvo un aumento en la produccion de
diéxido de carbono del 304 %. Las mezclas G2, G3, G4 y G5 redujeron la
produccion de dioxido de carbono en un 58 %, 74 %, 43 % y 50 %
respectivamente, siendo las mezclas G2 y G3 las que presentaron una mayor

reduccion de diéxido de carbono con respecto al aire.
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Tabla 6. Efecto de las atmésferas modificadas en la tasa de respiracion (produccién de
diéxido de carbono) promedio del tomate de arbol durante 10 dias de almacenamiento
refrigerado a 4 °C. Unidades: mg kg™ h™

RCO, Aire Gas Dif. Absoluta Dif. Relativa Sig. 95 %
AlvsGl 0,42 1,69 1,27 304 % Hok
A2vs G2 1,70 0,72 -0,98 -58 % ok
A3vsG3 3,17 0,83 -2,33 74 % Hokk
AdvsG4 199 1,13 -0,85 -43 % *kk
A5vs G5 544 272 -2,71 -50 % el

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 055 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

En la respiracidbn aerbébica se consume una molécula de oxigeno por cada
molécula de dioxido de carbono producida. En ausencia de oxigeno, es decir,
respiracion anaerobica, el diéxido de carbono se produce sin el consumo
concurrente de cantidades iguales de oxigeno. En condiciones anaerdbicas, el
flujo de sustrato a través de los pasos iniciales de la respiracion (reacciones
anaerobicas de la glucdlisis) se incrementa para compensar la pérdida de
produccion de energia. Las reacciones glicoliticas (fermentacion con produccion
de diéxido de carbono y alcohol) extraen menos del 10 % de la energia extraida
por la respiracion aerdbica. Como resultado del aumento en el uso del sustrato, la
produccion de diéxido de carbono puede aumentar considerablemente (Saltveit,
2003).

Concentraciones elevadas de CO, parecen poder provocar efectos dispares,
desde un aumento de las tasas respiratorias, una disminucion o mantenerlas en
niveles similares dependiendo de la temperatura, producto y variedad. Los niveles
de CO; por encima de los limites de tolerancia tienden a hacer al material vegetal
mas sensible a las bajas concentraciones de O, al incrementar el umbral de
fermentacion; pueden también afectar a la respiracion, cuando la concentracion es
elevada a un 20 %, dependiendo del material vegetal y del nivel de O, se puede

inducir a la respiracién anaerobia (Angos, 2008).
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Por otro lado, el CO;, es un inhibidor del desarrollo microbiano, cuyo modo de
accion no esta enteramente entendido hasta el momento. Sin embargo, se conoce
gue el efecto inhibitorio esta directamente relacionado con la cantidad de CO;
presente. La solubilidad del CO, es inversamente proporcional a la temperatura de
conservacion, de manera que las bajas temperaturas tienen un efecto sinérgico a

su accion (Martinez, 2010).

4.1.4. Efecto de la atmdésfera modificada sobre los parametros

fisicoquimicos y de calidad
e Parametros fisicos
v Firmeza

En la Tabla 7 se puede observar el efecto de las atmdsferas modificadas sobre la
firmeza de la fruta, donde no existieron diferencias significativas entre los

tratamientos control y las mezclas gaseosas.

Tabla 7. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre la firmeza (N) promedio del tomate
de arbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

Firmeza Aire Gas Dif. Absoluta Dif. relativa Sig. 95 %
Alvs Gl 19,08 19,51 0,43 2% ns
A2 vs G2 19,04 17,83 -1,20 -6 % ns
A3 vs G3 14,94 14,35 -0,58 -4 % ns
Ad vs G4 17,48 15,82 -1,66 -9 % ns
A5 vs G5 19,32 20,29 0,97 5% ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % O,-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Nonzoque et al. (1994), evaluaron la conservacion de fresas (Fragaria sp.) en
atmosferas modificadas. El tratamiento que mantuvo la firmeza de las frutas sin
mostrar cambios durante su almacenamiento fue la mezcla gaseosa de 5 % de
oxigeno, 19 % de didéxido de carbono y 76 % de nitrdgeno en un empaque de
polietleno con EVA. Este tratamiento evitd la degradacién répida de los

polisacaridos y azucares.
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v Color
= |Luminosidad

La Tabla 8 muestra el efecto de las atmdsferas modificadas sobre la luminosidad,
donde el color de las frutas expuestas a la mezcla gaseosa G3 reflejaron
significativamente mas la luz que las mezclas gaseosas G1, G2, G4 y G5 con

respecto al control.

Tabla 8. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre la luminosidad (L*) promedio de la
piel de tomate de arbol, durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

Luminosidad  Aire Gas Dif. Absoluta Dif. relativa Sig. 95 %
Alvs G1 18,58 19,79 1,21 7 % ns
A2 vs G2 24,31 25,27 0,96 4% ns
A3vs G3 15,60 17,81 2,21 14 % ok
A4 vs G4 18,72 20,47 1,75 9% ns
A5 vs G5 14,05 13,93 -0,12 -1% ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % O,-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0O,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO; ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Un aumento del valor L* en tejidos fotosintéticos durante el almacenamiento se
relaciona con una fruta que refleja mas la luz debido al amarilleamiento del
producto provocado por la degradacion de la clorofila que ocurre en la
senescencia. El incremento del valor L* se relaciona con un mayor nivel de tasa
respiratoria de consumo de oxigeno que favorece el desarrollo de procesos

oxidativos que aceleran la senescencia de la fruta (Ménaco et al., 2005).

= Croma

La Tabla 9, muestra el efecto de las atmdsferas modificadas sobre el grado de
saturacion o croma (C*) en la superficie de la fruta. Se puede observar que las
muestras almacenadas bajo las mezclas gaseosas G3 y G4 desarrollaron un
croma significativamente mayor que las muestras almacenadas en la atmdsfera

control.
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Tabla 9. Efecto de las atmdésferas modificadas sobre el croma (C*) promedio del tomate
de arbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

Croma Aire Gas Dif. Absoluta Dif. Relativa Sig. 95 %
Alvs G1 49,49 50,23 0,75 2% ns
A2 vs G2 51,33 52,80 1,47 3% ns
A3vs G3 48,67 50,89 2,23 5% ok
Advs G4 45,61 51,96 6,35 14 % el
A5 vs G5 45,11 46,71 1,60 4% ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 0O2-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Un croma mas alto indica un color mas intenso y saturado en la fruta (Uquiche y
Cisneros, 2002). Las frutas almacenadas en G3 y G4 presentaron un color mas
intenso con respecto a las frutas almacenadas en aire, lo cual es deseable, ya que
se asocia con el aumento en la concentracion de carotenoides y presencia de

antocianinas; ademas de esto empieza la degradacién de clorofila.
= Tono

En la Tabla 10 se muestra la tonalidad de la piel de los frutos sometidos a los
tratamientos control frente a cada gas, donde se aprecia que las frutas de G4
presentaron tonalidades significativamente diferentes respecto a las frutas del
tratamiento control. Las mezclas gaseosas G1, G2, G3 y G5 no presentaron

diferencias significativas con respecto al aire.

Tabla 10. Efecto de las atmésferas modificadas sobre el Hue o tonalidad (h°) promedio
del tomate de &rbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

Hue Aire Gas Dif.absoluta Dif. relativa Sig. 95 %
Alvs G1 34,65 35,94 1,29 4 % ns
A2 vs G2 39,82 40,92 1,10 3% ns
A3 vs G3 32,00 33,85 1,85 6 % ns
Ad vs G4 31,94 34,10 2,16 7% ok
A5 vs G5 30,52 29,57 -0,95 -3 % ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 025 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % O,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)
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De acuerdo con el diagrama de color Lab, las frutas almacenadas en aire
mostraron un angulo hue de 31° indicador de un color rojo intenso en la superficie,
mientras que las frutas almacenadas en la mezcla gaseosa 80/20 mostraron un
angulo hue de 34° lo que es indicativo de un color de tonalidad rojo - anaranjada.
En el tomate de arbol un color rojo intenso es indicativo de madurez, es decir las
frutas almacenadas en aire se acercaron mas a la maduracion, en cambio la
maduracién en las frutas almacenadas bajo la mezcla gaseosa se ralentizo,
pemitiendo alcanzar uno de los objetivos de la investigacion (Restrepo y
Aristizabal, 2010).

v' Pérdida de peso

La Tabla 11 muestra el efecto de las atmdsferas modificadas sobre la pérdida de
peso (PP). Las frutas almacenadas bajo las mezclas gaseosas no presentaron
diferencias significativas con respecto a las frutas almacenadas en aire. Ademas,
los valores absolutos de pérdida de agua fueron muy reducidos, debido al tipo de
almacenamiento que se empled (haciendo uso de gas humidificado) por lo que
dichas pérdidas no afectaron a la calidad visual del tomate de arbol. Diversos
autores mencionan que el deterioro visual de la fruta es evidente a partir de

pérdidas de agua del 2 %, lo cual corroboraria los resultados obtenidos.

Tabla 11. Efecto de las atmésferas modificadas sobre la pérdida de peso (%) promedio
del tomate de arbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

Pérdida peso  Aire Gas Dif. absoluta Dif. relativa Sig. 95 %
Alvs G1 0,39 0,37 -0,03 6 % ns
A2 vs G2 0,21 0,19 -0,02 -10 % ns
A3 vs G3 0,42 0,48 -0,05 13 % ns
Advs G4 0,53 0,51 -0,02 -4 % ns
A5 vs G5 0,48 0,62 -0,15 30 % ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 0O,-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0O,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO; ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD).

Las pérdidas de peso son atribuidas a la transpiracién del vapor de agua y de los
compuestos volatiles (Marquez, et al., 2007). Las pérdidas de peso en los

productos agricolas se deben al déficit de presion de vapor de agua entre la fruta y
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el ambiente (humedad relativa), de forma que cuanto menor sea ésta en el medio
de almacenamiento, mayor sera la pérdida de peso en la fruta (Lanchero, et al.,
2007).

e Caracterizacion quimica
v' Sélidos solubles totales (SST)

La Tabla 12 muestra los efectos de las atmdsferas modificadas sobre los SST,
donde se puede observar que no existieron diferencias significativas entre las
frutas almacenadas bajo las mezclas gaseosas con respecto a las frutas

almacenadas en aire.

Tabla 12. Efecto de las atmosferas modificadas sobre los sélidos solubles totales (SST)
promedio del tomate de &rbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

SST Aire Gas Dif. absoluta Dif. Relativa Sig. 95 %
Alvs G1 10,15 10,21 0,06 1% ns
A2 vs G2 8,88 9,24 0,36 4 % ns
A3 vs G3 10,81 10,81 0,00 0 % ns
Advs G4 10,12 10,59 0,48 5% ns
A5 vs G5 10,44 10,51 0,07 1% ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 0,-5 % CO,; G3: 80 % 0O,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

En nuestro estudio no se pudieron apreciar diferencias significativas entre los
tratamientos y los controles, pero en otros estudios como el de Dayron, et al.
(2006) en mora de Castilla (Rubus glaucus Benth.), se ha podido evidenciar un
aumento progresivo de solidos solubles totales (SST) durante el tiempo de
almacenamiento en atmoésferas modificadas a temperatura de refrigeracion. El
aumento de los sélidos solubles totales (SST) puede atribuirse a la hidrdlisis de los
almidones y acidos organicos, que se desdoblan en disacaridos y monosacaridos
mas simples como sacarosa, fructuosa y glucosa a medida que transcurre el

tiempo de almacenamiento (Capistran et al., 2017).
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v' Acidez Titulable (AT)

La Tabla 13 muestra los efectos de las atmoésferas modificadas sobre la acidez
titulable de las muestras, donde se puede observar que no existieron diferencias
significativas en las frutas almacenadas bajo las mezclas gaseosas con respecto a

las frutas almacenadas en aire.

Tabla 13. Efecto de las atmosferas modificadas sobre la acidez titulable. Contenido de
acido citrico promedio (g/100 g peso fresco) del tomate de arbol durante 10 dias de
almacenamiento refrigerado a 4 °C.

AT Aire Gas Dif. absoluta Dif. Relativa Sig. 95 %
Alvs Gl 1,13 1,11 -0,02 -2 % ns
A2 vs G2 1,55 1,52 -0,03 2% ns
A3 vs G3 1,27 1,37 0,10 8 % ns
Ad vs G4 1,55 1,39 -0,16 -11 % ns
A5 vs G5 1,27 1,34 0,07 6 % ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 02-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Durante la maduracion los acidos organicos son empleados en los metabolismos
respiratorios o0 convertidos en azlcares. Debido a ambos fenémenos, segun
avanza el proceso de maduracion se produce una disminucién del porcentaje de
acidez de los frutos, esto representa una disminucién en la cantidad de &cido
citrico, el cual es el &cido predominante en el tomate de arbol (Contreras et al.,
2011). En el caso presente no se apreciaron diferencias, probablemente debido al

corto periodo de tiempo que se tuvo la fruta almacenada.

v' Potencial de hidrégeno (pH)

La Tabla 14 muestra los efectos de las atmdOsferas modificadas sobre el pH de la
fruta, donde se puede observar que no existieron diferencias significativas en las
muestras almacenadas bajo las mezclas gaseosas con respecto a las muestras

almacenadas en aire.
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Tabla 14. Efecto de las atm6sferas modificadas sobre el pH promedio del tomate de arbol
durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C.

pH Aire Gas Dif. Absoluta Dif. Relativa Sig. 95 %
Alvs Gl 3,81 3,86 0,05 1% ns
A2 vs G2 3,53 3,60 0,07 2% ns
A3vs G3 3,93 3,90 -0,03 -1 % ns
A4 vs G4 3,87 3,92 0,05 1% ns
A5 vs G5 3,91 3,93 0,02 0% ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 0,-5 % CO,; G3: 80 % 0O,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

El pH es la medida de la “acidez” o “alcalinidad” de la fruta. EI pH en las frutas
generalmente oscila entre 2,5 a 4,5. La pérdida de color verde es consecuencia de
la degradacion de la clorofila y esto a su vez se debe a varios procesos
secuenciales donde el mas relevante es el aumento de pH. En la Tabla 4 se puede
apreciar que el pH aumenta segun la fruta llega a la maduracion con un valor de
3,59 = 0,19. En el caso de la Tabla 14 se puede observar que no existieron
diferencias significativas esto explica lo dicho anteriormente, ya que la fruta
almacenada estuvo en su madurez organoléptica de consumo (Salgado y
Martinez, 2006).

4.1.5. Aspectos fisiol6gicos en la calidad de la fruta

v' Dafio por frio

La Tabla 15 refleja el efecto de las atmésferas modificadas en los dafios por frio
de la fruta. Como se puede observar no existieron diferencias significativas en las
muestras con mezclas gaseosas con respecto al aire, esto puede deberse a que
en la investigacion se trabajé6 a una temperatura de refrigeracion de 4 °C,

corroborando que resulté adecuada para evitar este efecto perjudicial en la fruta.
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Tabla 15. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre el dafio por frio promedio del
tomate de &rbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C. 1: fruta sin dafio;
5: fruta con dafio severo.

Dafio por frio  Aire Gas Dif. Absoluta Dif. relativa Sig. 95 %
Alvs G1 1,00 1,00 0,00 0 % ns
A2 vs G2 1,00 1,00 0,00 0 % ns
A3 vs G3 1,00 1,00 0,00 0 % ns
Advs G4 1,08 1,01 -0,07 -7 % ns
A5 vs G5 1,03 1,00 -0,03 -3 % ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % 0,-5 % CO,; G3: 80 % 0O,-10 % CO,; G4: 80 % 0,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

El dafio por frio es un problema que debe ser tratado cuidadosamente, puesto que
afecta sensiblemente la calidad del producto (Castellanos, 2012). El dafio por frio
es un dafo fisiologico permanente e irreversible a los tejidos vegetales, 6rganos o
células, el cual resulta al exponer a los productos sensibles a temperaturas
inferiores a las criticas. La extension de los dafios por frio esta definida tanto por la
temperatura como por la duracion de la exposicion a la temperatura critica
(Barreiro y Sandoval, 2006). La temperatura Optima de almacenamiento para
tomate de arbol es de 3,0 °C a 4,5 °C y una humedad relativa de 90 a 95 %. El
almacenamiento a una temperatura por debajo de 3,0 °C podria provocar que los
frutos sufran dafos por frio (pardeamiento de la piel y presencia de pequefias
depresiones en la superficie del fruto) y a una temperatura mayor a 4,5 °C
provocaria pérdidas por podredumbres y reduccion de peso (Portela, 1999;
Prohens y Nuez, 2001).

v' Maduracién irregular

La Tabla 16 muestra el efecto de las mezclas gaseosas en la maduracién irregular
de la fruta, permitiendo evidenciar la existencia de diferencias significativas en las
frutas almacenadas bajo la mezcla gaseosa G3 con respecto a las frutas
almacenadas en aire, donde las frutas expuestas a aquel gas tuvieron un dafio

muy leve del 25 % con respecto a las almacenadas en aire.
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Tabla 16. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre la maduracién irregular promedio
del tomate de arbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C. 1: maduracion
totalmente regular; 5: maduracion totalmente irregular.

Maduracion irregular  Aire Gas Dif. absoluta Dif. Relativa  Sig. 95 %
Alvs G1 3,60 3,48 -0,13 -4 % ns
A2 vs G2 154 1,47 -0,07 5% ns
A3 vs G3 1,73 2,16 0,43 25 0 *kok
Ad vs G4 3,01 3,27 0,26 9 % ns
A5 vs G5 2,86 2,93 0,06 2 % ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % O2-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % O,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Estudios basados en cultivares de mango de la Florida, determinaron que la gama
Optima del nivel de oxigeno es de 3 a5 % y el nivel de di6xido de carbono es de 5
a 10 % en atmosferas modificadas o controladas. La exposicion de mangos verde-
maduros durante varios dias a niveles de oxigeno por debajo del 2 % o niveles de
diéxido de carbono sobre el 10 % pueden inducir a decoloraciones en la piel, color
grisaceo o palidez de la pulpa, maduracion desigual, y desarrollo de malos
sabores debido al metabolismo de fermentacién (acumulacion de acetaldehido y
etanol) (Slaughter, 2009).

v' Incidencia de patégenos

La Tabla 17 refleja el efecto de las atmdsferas modificadas sobre la incidencia de
antracnosis en la fruta. Como se puede observar, no existieron diferencias
significativas en las muestras con mezclas gaseosas con respecto a las muestras

almacenadas al aire.
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Tabla 17. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre la incidencia de patégenos
promedio del tomate de arbol durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C. 1:
fruta sin dafio; 5: fruta con dafio severo.

Incidencia de Aire Gas Dif. Absoluta Dif. relativa Sig. 95 %

patdbgenos
Alvs Gl 1,00 1,00 0,00 0,0 % ns
A2 vs G2 1,00 1,00 0,00 0,0 % ns
A3vs G3 1,00 1,00 0,00 0,0 % ns
Ad vs G4 1,00 1,00 0,00 0,0 % ns
A5 vs G5 1,00 1,00 0,00 0,0 % ns

Ai: atmdsfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 0,-2,5 % CO,; G2:
2,5 % O,-5 % CO,; G3: 80 % 0,-10 % CO,; G4: 80 % 0O,-20 % CO,; G5: 90 % O,. 10 % CO, ns: no
hay diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

El inicio de la maduracién en las frutas y la senescencia, hacen que sean mas
susceptibles a las infecciones de los patégenos (Velazquez, 2014). El uso de
atmosferas modificadas tiene efecto directo o indirecto en los patdogenos de
postcosecha, en su incidencia y severidad. Estudios realizados demuestran que
elevados niveles de CO; (10 a 15 %) inhiben significativamente el desarrollo de
infeccion de botritis en frutillas, cerezas y otras frutas (Guarda, 2003).

El uso de atmosferas modificadas en el empaque o en el pallet durante el
transporte o el almacenamiento, con un 15 a 20 % de diéxido de carbonoy 5 a 10
% de oxigeno es muy ventajoso para los frutos de berries, ya que reduce el
crecimiento de pudriciones, especialmente Botrytis cinerea (pudricién gris),
disminuye la respiracion y el ablandamiento de la fruta, manteniendo la calidad y
extendiendo la vida postcosecha. Es importante asegurar que las concentraciones
de oxigeno no sean menores al 2 % y de didxido de carbono no sean superiores al
30 %, ya que estos niveles extremos de gases causan problemas en la fruta,
incluyendo ablandamiento, sensibilidad a enfermedades y sabores desagradables
(Yahia, 2016).

42



e Parametros microbioldgicos
v Mohos y levaduras

De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 7), se puede determinar que el
crecimiento de mohos y levaduras en frutas sometidas a las atmésferas
estudiadas no fue significativamente diferente en comparaciéon con la fruta
almacenada en aire, siendo que en todos superaron el limite de deteccion a 100
UFC/g el primer dia de ensayo y fueron creciendo de forma similar conforme

pasaron los dias de ensayo.

Esta falta de efecto no se ha observado en otros productos horticolas. Por
ejemplo, el empleo de atmdsferas modificadas en las fracciones de sandia retardd
considerablemente el crecimiento de los microorganismos. Las cuentas totales de
microorganismos encontradas fueron nulas hasta los 3 primeros dias de
almacenamiento, después de los cuales se detectd desarrollo microbiano,
registrandose a los 21 dias de vida de anaquel, cuentas de 2,5x10> UFC/g para
bacterias, de 3x10* UFC/g para de hongos y de 2,6x10* UFC/g para levaduras
(Rojas et al., 2008).
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Figura 7. Crecimiento de mohos y levaduras en tomate de &rbol, almacenadas en cinco
atmasferas modificadas: (A) 2,5 0,/2,5 CO,; (B) 2,5 0,/5,0 CO,; (C) 80 O,/10 COg; (D) 80
0,/20 COg; (E) 90 O,/10 CO,. (1) Numero estimado de mohos y levaduras segun el literal
9.2.2 de la Norma INEN 1529-5 (INEN 2006). (2) Namero estimado de mohos y levaduras
segun el literal 9.2.1 de la Norma INEN 1529-5 (INEN 2006).
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v Aerobios mesofilos

En la Figura 8, se observa el crecimiento de aerobios mesdfilos en tomate de arbol
almacenado por diez dias a 4 °C. En el apartado (A), se observa que el
crecimiento microbiano en la mezcla gaseosa no fue significativamente mayor al
control (aire) superando ambos el limite de deteccién. En el apartado (B) la fruta
almacenada bajo la mezcla gaseosa 2,5/5 presentd un crecimiento microbiano

similar, en comparacion a la fruta control.

En el apartado (C) la mezcla gaseosa 80/10 control6 el crecimiento de los
aerobios mesofilos, reduciendo su crecimiento. En el apartado (D) se observa que
la fruta almacenada bajo la mezcla gaseosa 80/20 presentd un menor crecimiento
microbiano en comparacioén a su control en el dia 7 y 10. En el apartado (E) la
mezcla gaseosa 90/10 controlé el crecimiento de los aerobios mesdfilos,
manteniendo el crecimiento por debajo del limite de deteccion.

Estudios realizados en meldén ‘Piel de sapo’ minimamente procesado, han
demostrado que atmdsferas bajas en oxigeno 2,5 % y dioxido de carbono 7 %
logran reducir los recuentos de aerobios mesdfilos (3 log UFC/ g-1) por 14 dias a 5
°C. La alta solubilidad del CO, genera facilmente acido carbonico, el que
acidificaria el medio celular, inhibiendo el crecimiento microbiol6gico. Todos los
recuentos microbiolégicos se mantuvieron dentro de los limites fijados por la

legislacion chilena durante 11 dias de almacenamiento (Gonzalez et al., 2013).
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Figura 8. Crecimiento de aerobios mesdfilos en tomate de arbol, almacenadas en cinco
atmasferas modificadas: (A) 2,5 0,/2,5 CO,; (B) 2,5 0,/5,0 CO,; (C) 80 O,/10 COy; (D) 80
0,/20 COy; (E) 90 0,/10 CO,. (1) Numero estimado de aerobios meséfilos segun el literal
9.2.2 de la Norma INEN 1529-5 (INEN 2006). (2) Numero estimado de aerobios mesdofilos
segun el literal 9.2.1 de la Norma INEN 1529-5 (INEN 2006).
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v' Bacterias acido-lacticas

En los resultados obtenidos (Figura 9), se observa el crecimiento de bacterias
acido lacticas en tomate de arbol almacenado por diez dias a 4 °C, apreciandose
gue las cinco mezclas gaseosas (A) 2,5 0,/2,5 COy; (B) 2,5 0,/5,0 CO; (C) 80
0,/10 COg; (D) 80 0,/20 COy; (E) 90 O,/10 CO,, actuaron de forma eficaz para

inhibir su crecimiento con respecto al aire.
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Figura 9. Crecimiento de bacterias acido lacticas (BAL) en tomate de arbol, almacenadas
en cinco atmdsferas modificadas: (A) 2,5 0,/2,5 CO,; (B) 2,5 0,/5,0 CO,; (C) 80 O,/10
CO,; (D) 80 0,/20 COy; (E) 90 O,/10 CO,. (1) Numero estimado de bacterias acido
lacticas segun el literal 9.2.2 de la Norma INEN 1529-5 (INEN 2006). (2) Namero estimado
de bacterias acido lacticas segun el literal 9.2.1 de la Norma INEN 1529-5 (INEN 2006).
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4.1.6. Seleccién de la mejor atmdsfera modificada para el tomate de arbol

Se resumieron los resultados de los analisis estadisticos de todas las variables
estudiadas para determinar la atmdsfera gaseosa idonea para el almacenamiento
del tomate de arbol. Para ello se asign6 un valor +1 a un resultado favorable a la
atmosfera modificada frente a su control, O cuando se encontraron diferencias no
significativas y un valor -1 a un resultado desfavorable a la atmésfera modificada

frente a su control (Tabla 18).

Tabla 18. Resumen de las diferencias entre los tratamientos de almacenamiento bajo
atmosfera modificada y atmosfera control, en relacion a los parametros respiratorios,
fisico-quimicos, sensoriales y microbiol6gicos de tomate de arbol almacenado 10 dias en
refrigeracion (4 °C).

Tratam. Ro; Rcop Firm  L* C* he PP pH AT SST DF IP MI BAL Mes MyL TOT

AlvsGl +1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0
A2vs G2 -1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0
A3vs G3 -1 +1 0 -1 +1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1
Advs G4 -1 +1 0 0 +1 +1 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 2
AS5vsG5 O +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0

Firm: firmeza; L*: luminosidad; C*: saturacion; h°: tonalidad; PP: pérdida de peso; pH: potencial de hidrégeno;
AT: acidez titulable; SST: so6lidos solubles totales; DF: dafios por frio; IP: incidencia de patdgenos; Ml:
maduracion irregular: BAL: bacterias acido lacticas; Mes: aerobios mesdéfilos; MyL: mohos y levaduras, +1:
diferencia significativa a favor de MAP; 0: no hubo diferencias significativa entre MAP y AIRE (control); -1:
diferencia significativa a favor del AIRE (control)

En la Tabla 18 se puede observar que la mezcla gaseosa 80/20 resulté ser la
idonea para el almacenamiento de tomate de arbol a 4 °C, debido a que tuvo 3

parametros positivos y 1 negativo y en el resto de parametros no tuvo efecto.

4.2. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

e Se acepta la hipotesis alternativa en relacién a la tasa respiratoria de
consumo de oxigeno, debido a que existieron diferencias significativas entre
el efecto de las mezclas gaseosas con respecto al control, con la excepcion
de la mezcla gaseosa 90/10, la misma que no presentd diferencias

significativas frente al control, en este caso se acepta la hipétesis nula.
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Se acepta la hipotesis alternativa en relacién a la tasa respiratoria de
consumo de dioxido de carbono, debido a que existieron diferencias
significativas en todas las mezclas gaseosas con respecto al control.

Las propiedades fisicoquimicas firmeza, tono, pérdida de peso, pH, acidez
titulable, sélidos solubles totales no presentaron diferencias significativas en
relacion al efecto de las mezclas gaseosas con respecto al control (aire),
por tanto se acepta la hipotesis nula.

La luminosidad y croma del tomate de arbol presentaron diferencias
estadisticamente significativas en la mezcla gaseosa 80/10 con respecto al
aire, en este caso se acepta la hipotesis alternativa. Las cuatro mezclas
restantes no presentaron diferencias significativas, aceptandose la hipotesis
nula.

Las mezclas gaseosas no presentaron diferencias significativas con
respecto al control (aire) en la aparicion de dafos por frio ni en la incidencia
de patdgenos, aceptandose la hipétesis nula. En el caso de la maduracion
irregular la mezcla gaseosa 80/10 presento diferencias significativas con
respecto al aire, aceptandose la hipétesis alternativa.

La fruta sometida a las diferentes mezclas gaseosas estudiadas no
presentd diferencias significativas en el crecimiento de bacterias acido
lacticas y aerobios mesdéfilos con respecto al control (aire), aceptandose la
hipotesis nula. Para mohos y levaduras la mezcla gaseosa 90/10 present6
diferencias significativas con respecto al aire, en este caso se acepta la
hipétesis alternativa; mientras que las demas mezclas gaseosas no
presentaron diferencias significativas con respecto al aire, aceptandose la

hipotesis nula.
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5.1.

CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El empleo de la mezcla gaseosa 2,5/2,5 permitio reducir la intensidad
respiratoria de consumo de oxigeno de la fruta en un 39 %, y el
empleo de la mezcla gaseosa 80/10 permitid6 reducir la tasa
respiratoria, consumo dioxido de carbono en un 74 % en

comparacion con las muestras almacenadas en aire.

Ninguna de las mezclas gaseosas estudiadas influyd
significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas (firmeza,
pérdida de peso, acidez titulable, sélidos solubles y pH) del tomate
de arbol almacenado en refrigeracion a 4 °C.

Los pardmetros Iluminosidad y croma del tomate de arbol
almacenado durante 10 dias en refrigeracion (4 °C) bajo la mezcla
gaseosa 80/10 presentaron mejoras significativas con respecto a la
atmosfera control (aire), mientras que en la mezcla gaseosa 80/20

presentaron mejoras significativas en croma y tonalidad.

La calidad microbiolégica de la fruta no presentd diferencias
significativas entre los controles y los tratamientos gaseosos con
respecto la presencia de mohos y levaduras, bacterias acido lacticas

y aerobios mesofilos.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Para optimizar la vida util del tomate de é&rbol, se recomienda
emplear fruta en estado de madurez 5-6 (maduro), asi como emplear

la atmdsfera compuesta por un 80 % de O, y un 20 % de CO,.

Se recomienda realizar un analisis de cata para determinar si existe
un cambio de sabor durante el proceso de almacenamiento de la

fruta.

Se recomienda realizar estudios futuros empleando la atmosfera
compuesta por un 80 % de O, y un 20 % de CO,, con una
temperatura de refrigeracion menor a 3 °C y tiempo de
almacenamiento mayor a dos semanas, para determinar la accion de

la mezcla gaseosa en tomate de arbol.

Se recomienda estudiar parametros fisico-quimicos complementarios
gue permitan describir éptimamente la vida Gtil postcosecha de la

fruta.
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ANEXOS
FOTOGRAFIAS

COSECHA Y POSTCOSECHA DE LA FRUTA

Fruta en cajas de carton

Enumeracion de la fruta
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ANALISIS FISICOQUIMICOS

Medicion de color

Medidas del calibre de la fruta

Medicion de textura
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Medicion de SST

Medicion acidez titulable
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MICROBIOLOGIA

Esterilizacion

Inyeccion de CO, para generar
anaerobiosis (analisis bacterias &cido

lacticas)

Conteo de microorganismos
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ANALISIS DE GASES

Bombonas de suministro de gas y
calibracion

Analizador de gas

Mezclador y analizador de gases

Mezclador de gases
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Linea de gas y aire

Controlador para mantener la Controlador digital de verificaciéon adicional
temperatura constante de temperatura

Tasa de respiracion en condiciones
normales

Acondicionamiento de la fruta en
refrigeracion
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