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EMISION DE ETILENO EN SISTEMAS DE ALMACENAJE DE TOMATES:
EFECTO DE LA PRESENCIA Y AUSENCIA DE LA LUZ EN LA

MADURACION DEL TOMATE (Solanum lycopersicum L.)

ETHYLENE EMISSION IN TOMATO STORAGE SYSTEMS: EFFECT OF
THE PRESENCE AND ABSENCE OF LIGHT ON TOMATO RIPENING
(Solanum lycopersicum L.)

Palabras clave: Luz visible, etileno, diéxido de carbono, fotorrespiracion,
respiracion celular.

RESUMEN

Se estudié el comportamiento de postcosecha en la maduracién de tomates
‘larga vida” de variedad Toscano, cosechados en estado de maduracion
“breaker”, frente a dos tratamientos, los cuales, fueron realizados de manera
asincroénica, el primero, con luz, durante 12 horas y el segundo, sin luz, durante
las 24 horas por dia en un sistema cerrado con 88% de humedad, dentro de
una incubadora, a 12°C, y 12.000 Ilumenes, durante 12 y 17 dias
respectivamente. De los tomates se analizaron masa, geometria, humedad,
licopeno, sélidos solubles, acidez titulable, indice de madurez, pH y color en el
tiempo. Los compuestos gaseosos (O2, COz y C2Hs) fueron medidos cada 24
horas. El contenido de licopeno, los solidos solubles, el grado de madurez, la
concentracion de Oz, CO2 y C2Ha, resultaron afectados por la presencia de luz.
La acumulacion de licopeno, sélidos solubles y el aumento del grado de

madurez incrementaron en presencia de la luz. Sin luz, el contenido de



licopeno y el grado de madurez aumentaron también, aunque en menor
medida, pero el contenido de sodlidos solubles tendi6 a disminuir. La
concentracion de didxido de carbono y etileno se ve aumentada, mientras que
el oxigeno disminuyd con mayor rapidez en presencia de luz. Los parametros
afectados en el tiempo, para cada tratamiento, fueron, licopeno, pérdida de
masa, grado de madurez, acidez, color (saturacion, diferencia de color),
concentracion de Oz, CO2 y C2Hs en el tratamiento con luz, pérdida de masa,
acidez, grado de madurez, diferencia de color, concentracién de Oz, CO2 y
C2H4 en el tratamiento sin luz. Se determind la cinética de cambios de estos
pardmetros, utilizando el modelo de Ley de la Potencia. Todos los parametros
presentaron un buen ajuste al modelo, con coeficientes de determinacion

superiores al requerimiento minimo.



ETHYLENE EMISSION IN TOMATO STORAGE SYSTEMS: EFFECT OF
THE PRESENCE AND ABSENCE OF LIGHT ON TOMATO RIPENING
(Solanum lycopersicum L.)

Key\'/vor.ds: Visible light, ethylene, carbon dioxide, photorespiration, celular

respiration.

SUMMARY

This research was carried out to study the postharvest behavior in the
maturation of "long shelf life" tomatoes of the Toscano variety, harvested in
“‘breaker” maturation state, receiving two treatments, which were carried out
asynchronously. The first, using light for 12 hours; and the second without light,
throughout 24 hours a day in a closed system with 88% humidity, inside an
incubator at 12°C and 12.000 lumens, during 12 and 17 days, respectively.
Tomatoes were analyzed for mass, geometry, moisture, lycopene, soluble
solids, titratable acidity, maturity index, pH, and color over time. Gaseous
compounds (O2, CO2 and CzH4) were measured every 24 hours. Lycopene
content, soluble solids, degree of maturity, concentration of Oz, CO2 and C2Ha,
were affected by the presence of light. The accumulation of lycopene, soluble
solids, and the change in the degree of maturity increased in the presence of
light. In absence of light the lycopene content and the degree of maturity
increased to a lesser extent, while the content of soluble solids tended to
decrease. The concentration of carbon dioxide and ethylene increased, while

oxygen decreased more rapidly in the presence of light. The parameters



affected over time, for each treatment were lycopene, mass loss, degree of
maturity, acidity, color (saturation, color difference), concentration of O2, COz2
and C2Hs in light treatment; mass loss, acidity, degree of maturity, color
difference, concentration of Oz and CO2 and C2Ha in the treatment without light.
The kinetics of changes of these parameters was determined using the Power
Law model. In general, the parameters resulted into a satisfactorily fit to the

model, with determination coefficients higher than the minimum requirement.



1. INTRODUCCION
El tomate (Solanum lycopersicum L.), pertenece a la familia Solanaceae. Es
una planta perenne, pero es cultivada casi universalmente como una planta
anual, por ser susceptible a dafo por heladas. Krarup y Konar (1997) indican
que, el sistema radical alcanza una profundidad aproximada de hasta 2 m, con
una raiz pivotante y variadas raices secundarias, en un radio adyacente de
hasta 1,5 m. Es de origen centro y sudamericano. Actualmente cosmopolita,
cultivada para consumo fresco e industrializado (Allende, 2017). Corresponde
a una de las hortalizas de mayor consumo en el mundo con un valor de
produccién anual de méas de 90 mil millones de ddlares lo que equivale a 180
millones de toneladas el afio 2019 (Bhandari et al., 2021). En el afio 2019 el
68,7% de la superficie nacional cultivada con tomate para consumo fresco, se
concentra entre las regiones de Valparaiso y del Maule. Siendo la primera la
que presenta mayor superficie de tomate cultivado, con 1.020 ha (19,1%),
seguida de la Regién de O’Higgins, con 938,1 ha (17,6%). En tercer lugar, esta
la Regidn Metropolitana, con 862,2 ha (16,2%) (Flafio, 2013). Los tomates se
definen como frutos climatéricos, los cuales, durante el proceso de la
maduracion, aumenta la respiracion y la produccioén de etileno (De Bruijn et al.,
2020). Los frutos climatéricos siguen madurando aun después de haber sido
recolectados (Sobitec, 2017). Asimismo, pasan por un periodo denominado
crisis climatérica donde los frutos presentan una serie de cambios bioquimicos
y fisiolégicos que se inician con una produccion de etileno dentro de los tejidos,

marcando el paso del crecimiento hacia la senescencia y presentando un



aumento de la respiracién que conduce a la maduracion (INTAGRI, 2017). La
produccion de etileno aumenta cuando los frutos sufren dafios o son atacados
por los mohos de la putrefaccion. De esta forma puede desencadenarse de
forma prematura la maduracion durante el transporte (FAO, 1993). Debido a
lo anterior, se calcula que, cada afio, cerca de 1.300 millones de toneladas de
alimentos que se encuentran aptos para el consumo humano, lo que equivale
aproximadamente a un tercio del total de los alimentos producidos en el
mundo, se pierden o se desperdician. De acuerdo a FAO (2017), las frutas y
hortalizas se ubican como los alimentos que mas desechos producen,
alcanzando pérdidas de un 55% de la produccion (Eguillor, 2019).

En consecuencia, la presente investigacion se enfoca en conocer el
comportamiento de la produccion de etileno de tomates frescos cosechados
en estado “Breaker”, particularmente, el efecto de la presencia y ausencia de

luz visible.

2. HIPOTESIS

Tomates frescos expuestos a luz visible, aumentan la produccion de etileno y

aceleran su maduracién durante el almacenamiento.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Estudiar la incidencia de la luz visible en la maduracion de tomates (Solanum
lycopersicum L.), cv. Toscano, en postcosecha provenientes de agricultura

organica.

3.2. Objetivos especificos

1. Determinar la relacion entre los indicadores fisioldgicos y los parametros
fisicos y quimicos de calidad de tomates en presencia y ausencia de luz
artificial visible durante postcosecha.

2. Determinar la cinética de respiracion y formacién de etileno durante el
almacenamiento de tomates.

3. Determinar la cinética de los indices de calidad postcosecha de tomates.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Tomate (Solanum lycopersicum): Taxonomia

El tomate cultivado pertenece a la familia de las solanaceas, la cual comprende
98 géneros y cerca de 2.800 especies. Crecen en gran diversidad de habitats,
desde zonas aridas hasta alta montafia. Lo anterior ha contribuido, a la
variabilidad genética presente en las especies de este grupo.

La taxonomia del tomate ha sufrido cambios a través del tiempo, originalmente
el tomate fue clasificado como Solanum lycopersicum por Linneo, después fue
reclasificado por Miller (1754) como Lycopersicon esculentum. En la actualidad

el tomate se clasifica como Solanum lycopersicum L. (Tabla 1) (Salinas, 2017).

Tabla 1. Contexto taxonémico del género Lycopersicum (Lopez, 2016).

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie lycopersicum

4.2. Composicién nutricional de tomate fresco

El rapido desarrollo de la produccion de tomate en el mundo, se debe
exclusivamente a sus cualidades nutritivas y su importancia alimenticia se
basa en su elevado contenido de sales minerales (Ca, P, K, Fe, y MQg),

vitaminas, acidos organicos y azucares (Tabla 2), elementos indispensables



para el normal funcionamiento de los diferentes érganos humanos (Alarcén,

2013).

Tabla 2. Composicion quimica de los frutos del tomate (%) (Moreiras et al.,

2013).
Composicion Por 100 g de porcion comestible
Energia (kcal) 22,00
Proteinas (g) 1,00
Lipidos totales (g) 0,11
Acidos grasos poliinsaturados (g) 0,11
Hidratos de carbono (g) 3,50
Fibra (g) 1,40
Agua (g) 94
Calcio (mg) 1,10
Hierro (mg) 0,60
Yodo (ug) 7,00
Magnesio (mg) 10,00
Zinc (mgq) 0,22
Sodio (mg) 3,00
Potasio (mQ) 290,00
Fésforo (mg) 27,00
Selenio (ug) Trazas
Tiamina (mg) 0,06
Riboflavina (mg) 0,04
Equivalentes niacina (mg) 0,80
Vitamina B6 (mg) 0,11
Folatos (ug) 28,00
Vitamina C (mg) 26,00
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 82,30
Vitamina E (mg) 1,20

Licopeno (mg/ g) 0,16
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Los frutos de tomate presentan un alto contenido de compuestos antioxidantes
(licopeno, B-caroteno, vitamina A, C y E) y metabolitos secundarios, los cuales
son de gran importancia para prevenir diferentes tipos de patologias tales
como: enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes, hipertension arterial

y la obesidad (Alarcén, 2013).

4.3. Importancia econémica del tomate

La produccion mundial de tomate en el afio 2020 fue superior a los 186.000
millones de kg, segun los datos elaborados por Hortoinfo procedentes de
Faostat, el organismo de estadistica de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). En el mundo se produjo en
ese afo un total de 186.821 millones de kg de tomates, un 26,3 % mas que
trece afios atras (2007) (Tabla 3). La superficie total que en 2020 se dedico a
producir tomate fue de 5.051.983 ha (Tabla 4). China produjo en 2020 un
volumen total de 64.768 millones de kg, el 34,7% del total mundial (Hortoinfo,
2021).

La produccién mundial de tomate fresco, supera tres veces a las papas, y seis
veces al arroz. De ese total de produccion, la cuarta parte se procesa y destina
a la elaboracion de pasta, salsas, kétchup, y en volimenes menores, a tomate
en conserva (Valenzuela et al., 2018).

De acuerdo a las estimaciones de la FAO, el tomate es la hortaliza mas

cultivada en el mundo. A nivel mundial, el tomate se considera la hortaliza mas



11

importante, ocupando el primer lugar tanto en superficie como en volumen de
produccion (Flafio, 2013).

Investigaciones realizadas en el mundo confirman, que las pérdidas
postcosecha en el cultivo del tomate en paises subdesarrollados son elevadas
(30-50%), mientras que en los paises desarrollados no sobrepasan el 25%

(Alarcéon, 2013).

Tabla 3. Produccion mundial de tomates entre los afios 2007 y 2020 (FaoStat).

ARo Produccién mundial de tomate (t)
2007 137.132.659
2008 141.620.962
2009 155.256.112
2010 153.288.660
2011 159.469.104
2012 163.164.539
2013 165.224.953
2014 174.454.041
2015 176.467.071
2016 176.857.813
2017 177.816.529
2018 179.897.928
2019 180.766.329

2020 186.821.216
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Tabla 4. Superficie y cantidad producida de tomates por pais en el afio 2020
(FaoStat. Elaborado: Hortoinfo).

Pais Cantidad (t) Superficie (ha) t/ ha
1 China 64.768.158 1.107.485 58,34
2 India 20.573.000 812.000 25,34
3 Turquia 13.204.015 181.879 72,59
4 Estados Unidos 12.227.402 110.439 110,71
5 Egipto 6.247.910 170.862 39,39
6 Italia 6.437.572 99.780 62,62
7 Iran 5.787.094 129.058 44,84
8 Espafia 4.312.900 55.470 77,75
9 México 4.137.342 84.926 48,72
10 Brasil 3.753.595 51.960 72,24
11 Nigeria 3.693.722 844.445 4,37
12 Rusia 2.975.588 80.765 36,84
13 Ucrania 2.250.300 74.900 30,04
14 Uzbekistan 1.928.508 57.746 33,39
15 Argelia 1.635.616 26.311 62,16
26 Chile 779.237 11.216 69,47

Otros paises 32.109.257 1.152.741 -

Total 186.821.216 5.051.983 37,01

4.3.1. Consumo nacional

A nivel nacional, el tomate se considera la hortaliza mas importante desde el

punto de vista de la alimentacién de la familia chilena. A nivel mundial, Chile

se encuentra en el vigésimo sexto lugar en cuanto a produccion de tomate.

Segun INE EPF 2013, el tomate, ocupa el primer lugar entre las hortalizas

consumidas y destinan recursos econdmicos de hasta un 0,365% de

ponderacion para adquirirla. Segun VI EPF 2007 la ponderacion para ese afio,

solo fue de un 0,32% (Flafio, 2014).
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El tomate para consumo fresco es el tercer cultivo horticola en términos de
superficie en Chile, después del choclo y la lechuga, de acuerdo a las
estimaciones del INE y el primero en cuanto a produccion, segun FaoStat
(Figura 2). La evolucion de la superficie de tomate para consumo fresco a nivel
nacional, presenta una tendencia en aumento a partir del afio 2016 (Figura 1).
El area plantada en 2019 fue de un 7,3% mas respecto al afio 2016. Se estima
que la produccién de tomate tanto para consumo fresco como para fines
industriales cultivado en el pais en el afio 2019 fue de aproximadamente

1.044.316 ton (faostat).

Industrial
16.000
. 14.000 m Consumo fresco
< 12.000
% 8.000 |6.325 7.149 790 SR SpRo 5.919
2 6.000
O 4.000
2.000 |5:165 4.902 5464 4]908 5038 4.955 4.936 51269 5294 5328
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ARo

Figura 1. Evolucion de la superficie de tomate para consumo fresco e industrial
(Mufioz, 2020).

Desde el afio 2010 al 2018 la producciéon de tomate en Chile tuvo una clara
tendencia a aumentar, pero luego del afio 2018, la produccién tiende a

disminuir (Figura 2).
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Figura 2. Evolucion de la producciéon de tomate para consumo fresco e
industrial (FaoStat).

El 68,7% de la superficie nacional con tomate para consumo fresco se
concentra entre las regiones de Valparaiso y del Maule (Figura 3). La region
de Valparaiso tuvo la mayor superficie cultivada con tomate fresco en 2019,
con mas de mil hectareas y un 19,1% de la superficie a nivel nacional. Mientras
que, las regiones del Maule y Metropolitana, presentaron un 32% de la

superficie nacional.

1.200 1.020,3
= 1.000 g62,2 9381
800,1 838,8

800
288 390,2
187 5
0 .

2 % "o N O N R

o 6‘ USIIRX Q @

& &L &L ‘\<"° & @q’ S \@ GRS
& ¥ L VT ¥ &

S N

>

¥

Superficie (ha

Region

Figura 3. Superficie plantada con tomate para consumo fresco, por region en
2019 (ha) (Mufioz, 2020).
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4.4. Tomate Toscano

Es un tomate hibrido determinado redondo, de excelente vida luego de la
cosecha, que se destaca por su precocidad, firmeza, color y calibres de fruta.
Las caracteristicas de la variedad Toscano (SLA, Semillas Latinoamericanas),

utilizada en este estudio son:

Crecimiento vigoroso en primavera - verano
Larga vida

Fruto redondo

Correcto color de maduracion

Masa: 250-330 g

Cultivo entutorado.

Alto porcentaje de calibres de primera (Tabla 5)

Densidad de plantacion:
En el caso de cultivo rastrero, se aconseja una densidad de 10.000 plantas

/ ha. Cuando se realiza en forma entutorada, la densidad fluctia entre las

12.000 a 15.000 plantas / ha (SLA, Semillas latinoamericanas).

Tabla 5. Clasificacion de los frutos del tomate de acuerdo al calibre (Laiton et

al., 2013).
Clasificacion Diametro del fruto (mm)
Calibre 1 (extra) >82
Calibre 2 (primera) 67 a 82
Calibre 3 (segunda) 57 a 67
Calibre 4 (tercera) 47 a 57
Calibre 5 (cuarta) <47

Cultivo rastrero: La planta y el fruto se desarrollan a ras de suelo.
Cultivo entutorado: Este tipo de cultivo genera que la planta crezca en sentido

vertical.
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4.5. Parametros fisiolégicos en el almacenamiento

4.5.1. Tasa de respiracion

La respiracion es la conversion de materiales organicos complejos como
carbohidratos, proteinas y grasas en moléculas simples. En esta reaccion se
utiliza oxigeno (O2) y se libera dioxido de carbono (COz2), vapor de agua y
energia, en forma de calor principalmente. La velocidad de respiracion
determina en gran medida el tiempo de vida util del producto y esta
directamente relacionada con la temperatura, de manera que, a mayor
temperatura, mayor es la velocidad de respiracion. El tomate esta clasificado
como una hortaliza con una tasa de respiracion moderada (Tabla 6), donde la
temperatura vuelve a ser un factor importante, dado que, cada incremento de
10 °C por encima de la 6ptima, la velocidad de deterioro se duplica o triplica
(Jaramillo et al., 2013).

Las tasas de respiracion del tomate a temperaturas de almacenamiento de 10,

15, 20 y 25°C son las siguientes:

Tabla 6. Tasa de respiracion de tomate a diferente temperatura y grado de
madurez expresado originalmente en mL CO2/ kg h (Jaramillo et al.,
2013), modificado a mg CO2/ kg h.

Tasa de respiracion de tomate (mg CO2/ kg h)

E
stado 10°C 15°C 20°C 25°C

Verde maduro 11,86-17,78 15,81-27,66 27,66-41,49 35,57 -51,38
Maduro 13,83-15,81 23,71-29,64 23,71-43,47 29,64 -51,38
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4.5.2. Produccion de etileno

Las tasas de produccion de etileno por parte del tomate pueden considerarse
moderadas; sin embargo, se tornan importantes en el almacenamiento por
periodos prolongados de tiempo, pues el etileno acelera los procesos de
maduracion llevandolos a alcanzar la senescencia en tiempos mas breves. Por
esta razén se debe evitar la mezcla de productos con sensibilidad al etileno
con productores de etileno; el tomate verde maduro no debe almacenarse con
tomates maduros (Jaramillo et al., 2013).

Las tasas de produccion de etileno del tomate en almacenamiento a
temperaturas de 10°C y 20°Cson 1,2 - 1,5 uL / kgh (1,42:103- 1,77-103 mg /
kgh)y de 4,3 -4,9 uL / kg h (5,07-102- 5,78-10 mg / kg h) respectivamente

(Suslow y Cantwell, 1997).

4.5.3. Respuestas al etileno

Los tomates son sensibles al etileno exdgeno y la exposicién de la fruta verde
madura al etileno iniciard la maduracion. Uno de los parametros mas
importantes en la madurez de cosecha del tomate es el color, siendo verde
maduro a rojo (dependiendo del destino del tomate). Los tomates maduros
producen etileno a una tasa moderada y se debe evitar el almacenamiento

conjunto o el envio con productos sensibles, como lechuga y pepinos.
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4.5.4. Calor de respiracion

Las condiciones Optimas de almacenamiento para el tomate dependen de
diferentes factores, entre los cuales cabe mencionar su estado de madurez, el
tiempo de almacenamiento esperado y las caracteristicas exigidas por el
mercado. Las cuales pueden ser controladas si se conoce la tasa de
respiracion del producto, el calor de respiracion (Tabla 7), la tasa de
produccion de etileno, la influencia de la temperatura, la humedad relativa, la
concentracion de gases de respiracion, la sensibilidad del producto al etileno

y la condicién inicial del producto en cada materia (Jaramillo et al., 2013).

Tabla 7. Calor de respiracion en kcal / kg h para tomate refrigerado y a
temperatura ambiente en dos estados de madurez (Jaramillo et al.,

2013).
Estado Refrigerado Ambiente
Verde maduro 0,0167 0,109
Maduro 0,0370 0,104

4.6. Almacenamiento

4.6.1. Temperaturas y condiciones ambientales recomendadas para el
manejo del tomate en postcosecha

El control adecuado de las temperaturas requeridas por el tomate en el
mercado durante la manipulacion y distribucion (clasificacion, espera y
transporte) es muy importante. Existen cuatro rangos de temperatura cuyos

efectos difieren sobre la calidad del tomate (Figura 4) (Genta et al., 1992).
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Figura 4. Rango de temperaturas de maduracion del tomate (Genta et al.,
1992).

1. Mayor a 22 °C. La fruta se torna de color naranja o amarillo debido a la
inhibicibn de la formacién de licopeno. Se ablanda rapidamente y

disminuye el sabor (Figura 5).

Figura 5. Temperatura muy alta para la maduracion (Genta et al., 1992).
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2. 18°C-22°C. La fruta madurada en este rango alcanza color rojo fuerte.

Se considera la temperatura 6ptima de maduracion (Figura 6).

NORMAL Tomate

Davo Ttnr.al'h

Figura 6. Parte izquierda: Temperatura de maduracion correcta. Parte
derecha: Temperatura de maduracion muy alta (Genta et al.,
1992).

4.6.2. Temperatura 6ptima de almacenamiento

La temperatura generalmente aceptada para el almacenamiento convencional
de tomate varia entre 11 - 12°C (la fruta comienza a madurar a partir de los
13°C) permitiendo al producto mantener buen color, presentar un buen perfil
de aroma y sabor, y evitar excesivas pérdidas de cantidad y calidad (Jaramillo
et al., 2013).

La temperatura 6ptima de almacenamiento para tomate verde varia entre 12,5
y 15°C, mientras que para tomate rojo-claro se encuentra entre 10y 12,5°C y
para tomate maduro entre 7 y 10°C. El tiempo de vida util bajo estas

condiciones puede oscilar entre 1 y 3 semanas para tomate maduro-firme y
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verde-maduro respectivamente, pero puede prolongarse con la aplicacion de

atmosferas modificadas (Jaramillo et al., 2013).

4.6.3. Dafo causado por bajas temperaturas

La fruta madura (roja) se puede almacenar sélo temporalmente entre 5y 10°C
(méximo 7 dias), y debe ser consumida inmediatamente. La fruta verde en
almacenamiento bajo los 10°C pierde su capacidad para madurar aun cuando
retorne a las condiciones normales de temperatura (Genta et al., 1992).

Los sintomas mas conocidos de dafios por frio en tomate verde se encuentran
el ablandamiento, la infiltracion acuosa y la desecacion interna; mientras que
en el tomate maduro se presenta ablandamiento, maduracién incompleta,
podredumbre y color anémalo (Jaramillo et al., 2013).

En productos de origen templado, conservados a temperaturas cercanas a
0°C, un peligro obvio son los dafios por congelacion. La temperatura de inicio
en la cual aparecen dafios depende de las caracteristicas del producto
hortofruticola, especialmente el contenido en sélidos solubles totales (TSS).
Los productos con alto nivel de TSS seran menos susceptibles a estos dafios
debido al efecto de la disminucion de la temperatura de congelacion.

Mas comunes y de mayor importancia econdémica son los dafios que aparecen
en los productos de origen tropical y subtropical cuando se almacenan a
temperaturas inferiores a la “temperatura critica” que difiere para cada tipo de

producto (Tabla 8) (Marrero, 2019).
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Tabla 8. Temperaturas criticas de almacenamiento para la aparicion de “dafios
por frio” (Marrero, 2019).

Producto Temperatura critica (°C)
Platano 12 -14
Tomate 6-9
Aguacate / palta
-Hass y Fuerte 7-8
-Antillanos 12
Naranja 5
Pomelos 12
Pimiento 5

4.6.4. Humedad relativa

Los factores que afectan la pérdida de agua implican humedad relativa,
temperatura del ambiente y velocidad del aire. A mayor temperatura del
producto y del ambiente, la pérdida de agua se incrementara. Por tanto, la
humedad relativa debe ser alta (>85%) para evitar la deshidratacion de los
productos, pero no tan alta (<95%), dado que, podria favorecer el desarrollo
de hongos y pudriciones tanto en la cicatriz del pedunculo como en la

superficie del fruto (Jaramillo et al., 2013).

4.7. Parametros fisicos de calidad

4.7.1. Tamafio

Este depende de la preferencia del mercado consumidor y del destino de la
fruta. En los paises desarrollados se prefiere un tamafio medio (6,5 a 7,5 cm
de didmetro). En Uruguay, hasta 1980, se eligié una fruta grande, pero

después en 1992, el tamafio requerido fue de aproximadamente 7 a 9 cm de
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diametro. El tamafio aproximado de 7 cm fue mas conveniente para el uso de

ensaladas, sandwiches e individualmente (Genta et al., 1992).

4.7.2. Color

El color puede medirse por métodos subjetivos, es decir por apreciacion
humana de las intensidades y tonos (Reina et al., 1998).

El color rojo profundo de los tomates se debe a la molécula denominada
licopeno, la cual constituye aproximadamente entre 80-90% del contenido total
de carotenoides presentes en el tomate (Navarro-Gonzales y Periago, 2016).
La intensidad del color rojo del tomate maduro en estado Red o Rojo puede

darse en coordenadas Lab o RGB (Figura 7).

Figura 7. Color del tomate maduro en RGB (Gallego y Sanz, 2005).

El color esta determinado principalmente por la temperatura siendo el principal
indice del estado de madurez. La fruta cambia gradualmente su coloracién
hacia el rojo al madurar. “United States Standards for Grades of Fresh
Tomatoes” ha clasificado dicho cambio en seis estados (Genta et al., 1992)

(Figura 8):
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1. “Mature Green”. Verde maduro.

2. “Breaker”. Comenzando a virar de color. No supera el 10% de la
superficie de la fruta con coloracién amarilla o rosada.

3. “Turning”. Pinton. Los colores del punto 2 se encuentran entre el 10y
30% de la superficie de la fruta.

4. “Pink”. Rosado. Entre 30 y 60% de la fruta es rosada o roja. Notese
gue no se incluye el amarillo.

5. “Light Red”. Rojo palido. Mas del 60% y menos del 90% de la fruta
presenta coloracion rosada o roja.

6. “Red”. Rojo. Mas del 90% de la superficie es roja. Notese que no se

incluye el rosado (Genta et al., 1992).

ST

Figura 8. Grados de madurez del tomate (L6pez, 2003).

Donde: 1, Verde maduro; 2, Inicio de cambio de color; 3, Pintén; 4, Rosado; 5,
Rojo palido y 6, Rojo. Por ser climatérico, el tomate puede alcanzar el grado 6
aun cuando sea cosechado en el grado 1.

4.7.3. Firmeza
Se prefiere una fruta que permanezca firme, una vez que alcanza la madurez
total. Se debe descartar la fruta que cede ligeramente a la presién moderada

de los dedos de la mano. Una manera rapida para comprobar el buen estado
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de la fruta es cortarla y observar si se produce Unicamente la salida de pocas
gotas de jugo o semillas. Ademas, internamente la fruta no debe contener
espacios de aire.

La calidad textural del tomate esté influenciada por la rigidez de la piel, firmeza
de la pulpa y estructura interna de la fruta (relaciébn pericarpio / material
locular). La produccién de la enzima poligalacturonasa cumple un rol
importante en los cambios de textura, debido a la solubilizacion de las

macromoléculas de la pared celular durante la maduracion (Genta et al., 1992).

4.8. Parametros quimicos de calidad

4.8.1. Acidez

La acidez total se debe a la presencia de diversos acidos organicos en el
tomate (&cidos tartarico, mélico, acético, citrico, succinico, glutamico, entre
otros). La mayor proporcion implica el &cido citrico y suele oscilar entre 0,35y
0,40 g / 100 mL de zumo. La determinacion de la acidez total se realiza
mediante una valoracion acido-base, expresando los resultados como
porcentaje de &cido citrico. La determinacion individual de los diversos acidos
se puede realizar mediante tests enzimaticos comerciales o mediante
cromatografia liquida de alta presibn, HPLC con columnas especificas

(Ciruelos et al., 2008).
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4.8.2. Solidos totales y sélidos solubles

El porcentaje de solidos totales en el fruto de tomate varia entre 5 a 7,5%. El
25% corresponde a compuestos insolubles, como celulosa y proteinas; el 75%
restante implica sélidos solubles los cuales aportan la calidad industrial del
tomate (Arredondo, 2016).

Los tomates con madurez de consumo (etapa 6) presentan los siguientes

parametros quimicos (Tabla 9):

Tabla 9. Pardmetros de calidad del tomate con madurez de consumo (Ciruelos

et al., 2008).
Parametro Valor
pH 4,2-44
Sdlidos solubles (°Brix) 45-55
Acidez (g / 100 mL) 0,35-0,40

Los frutos del tomate contienen: azucares reductores como fructosa, glucosa
y, trazas de sacarosa que constituyen 53 a 65% de los solidos solubles, acidos
cdmo, citrico (9%) y malico (4%) principalmente, acido ascorbico, aminoacidos
(2-2,5%), carotenoides, compuestos volatiles responsables del aroma, sales
minerales (8%) y sustancias pécticas proveniente de la pared celular (San
Martin-Hernandez et al., 2012).

El contenido final de sélidos solubles totales parece estar influenciado por la
acumulacion de almidon durante el periodo de crecimiento rapido del fruto en
la planta. La velocidad de acumulacion alcanza un maximo a los 20-25 dias

después de la antesis y llega a componer un 20% (m / m) de la materia seca
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(Nuez, 2001). El almidén se acumula preferentemente en el tejido locular y
placentario. Los tomates inmaduros tienen concentraciones relativamente
elevadas de almidon que pueden superar el 1% (m / m) de la materia fresca
cuando el crecimiento del fruto alcanza su valor maximo, pero el almidon
empieza a hidrolizarse y desciende a un 0,03 - 0,1% (m / m) en los frutos
maduros rojos. En los frutos inmaduros existen grandes granos de almidoén,
pero su tamafno se reduce en el estado verde maduro y luego practicamente
desaparecen (Nuez, 2001).

Por otro lado, la sacarosa corresponde al 90% de los productos resultantes de
la fijacion fotosintética del diéxido de carbono (CO2) en las hojas, y no suele
exceder el 0,1 % (m / m) de la materia fresca. También es el compuesto
principal para el transporte a larga distancia de los hidratos de carbono a través
del floema en la mayor parte de las plantas. La sacarosa es un disacarido
formado por dos hexosas: glucosa y fructosa, las cuales necesitan cuatro
triosas fosfato, dos por cada hexosa, para sintetizar una molécula de sacarosa
(Nuez, 2001).

La sintesis de sacarosa y almiddén se inicia a partir de triosa-fosfato, que al
unirse dos moléculas da lugar a la fructosa-1,6-bisfosfato, originando fructosa-
6-fosfato, que se convierte, por medio de enzimas especificas, en hexosas
fosforiladas tales como la glucosa-6-fosfato y glucosa-1-fosfato (Diaz de la
Guardia, 2010).

El contenido de azucares experimenta generalmente un brusco crecimiento

cuando el fruto alcanza un color amarillento y aumenta de manera paulatina
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durante el resto de la maduracion. La recoleccion prematura afecta
negativamente el contenido de azucares. La eliminacion de las hojas, el
sombreado y el descenso de la duracién de la luz disminuyen el contenido de

azucares (Nuez, 2001).

4.8.3. Sabor

El sabor es percibido por la lengua. Existen cuatro sensaciones gustativas: 1)
Salado, 2) Amargo, 3) Dulce, 4) Acido, ademas de Umami. Cada uno es
percibido por una determinada zona de la lengua; siendo el dulce y el acido,
percibidos principalmente en el tomate en buen estado.

AzUcares, acidos e interrelaciones son relevantes en dulzura, acidez y sabor
general del tomate. La fructosa y el acido citrico son los principales
compuestos que otorgan el sabor dulce y acido, respectivamente. La glucosa
y el acido malico se consideran menos importantes. El mejor sabor de la fruta
se logra con niveles altos en azucares y relativamente altos en acidos. Los
niveles altos en acidos y bajos en azucares producen una sensacion acida o
picante, mientras que, a la inversa, causan un sabor dulce o suave. Cuando
ambos compuestos, carbohidratos y acidos, son inferiores, la fruta es insipida.
La zona del pericarpio de la fruta contiene mas azlcares reducidos y menos

acidos organicos que la zona locular (Genta et al., 1992).
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4.9. Licopeno

Carotenoide de estructura aciclica, isomero de beta-caroteno que carece de
actividad provitamina A (por no contar con el anillo de beta-ionona), cuya
formula es CaoHse (Figura 9). Se encuentra en la naturaleza como pigmento
natural liposoluble, responsable del color rojo y naranja de algunas frutas y
verduras, se caracteriza por tener estructura quimica de cadena abierta
alifatica formada por cuarenta atomos de carbono con trece enlaces dobles de
los cuales once son conjugados, es muy reactivo frente al oxigeno y a los
radicales libres. Una de las principales fuentes de licopeno, es el tomate (80-
90% del contenido total de carotenoides) (Cruz et al., 2013). El contenido de
licopeno en el tomate se ve afectado por varios factores, como la nutricion de
la planta, medio ambiente y el genotipo, que en conjunto pueden afectar
significativamente la biosintesis de carotenoides. Por lo tanto, la cantidad de
licopeno en tomate puede variar de 18,6 a 64,98 mg / kg de materia fresca

(Navarro-Gonzales y Periago, 2016).
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Figura 9. Estructura quimica de una molécula de licopeno (Devlin, 1982).
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Fraser et al., (1994) indican que mas del 90% de los pigmentos rojos en tejidos
de tomates maduros contienen el carotenoide licopeno segun el analisis RP-
HPLC a extractos de carotenoides. El licopeno se encuentra en los alimentos
ligado en forma trans a la matriz solida, impidiendo su liberacion completa y lo
hace menos susceptible a la absorcion y digestidn en el aparato digestivo
humano. Se recomienda para lograr un mejor aprovechamiento de licopeno,
gue se consuma el tomate como producto procesado. El procesamiento
mediante el calor rompe las paredes celulares, debilitando las fuerzas de
enlaces entre el licopeno y la matriz del tejido, aumentando el area superficial
disponible para la digestion debido a que el tratamiento térmico transforma las
formas isoméricas trans del licopeno, a cis (5-cis, 9-cis, 13-cis y 15-cis)
mejorando su biodisponibilidad. El contenido de licopeno en salsa de tomate
se encuentra entre 9,9 - 13,4 mg/ 100 g mientras que en los alimentos frescos
como el tomate esta entre 0,88 - 7,74 mg / 100 g de materia humeda, lo cual
concuerda con resultados obtenidos en este trabajo (Tabla 13). En Estados
Unidos, méas del 80% de la ingesta de licopeno proviene de los productos
procesados del tomate como el jugo, la salsa kétchup, las salsas para

espagueti y pizza (Cruz et al., 2013).
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4.10. ¢Qué es el etileno?

El etileno, cuya formula quimica es C2Hs4, es una molécula con una masa
molecular de 28 g / mol, con dos atomos de carbono unidos con un doble
enlace y que se presenta naturalmente en forma gaseosa.

Se considera un regulador del crecimiento u hormona vegetal que controla el
crecimiento de la planta desde la germinacién de las semillas hasta la

senescencia de los 6rganos y los frutos (Martinez-Romero et al., 2007).

4.10.1. Biosintesis del etileno

Yang y Hoffman (1984), explican que la biosintesis de etileno en la maduracion
se produce a partir de la metionina que, mediante, la incorporacion de
adenosina, se transforma en S-adenosil metionina (SAM), la cual se hidroliza
por la accién de la ACC sintetasa para producir 1-aminociclopropano-1-acido
carboxilico (ACC), que por la accion de la ACC oxidasa, conocida también
como EFE (enzima formadora de etileno), da lugar al etileno (Figura 10).
Terai (1990), afirma que al iniciarse la maduracion se produce un aumento en
la concentracién de ACC oxidasa, iniciandose de este modo la produccion
autocatalitica de etileno. Segun Rothan y Nicholas (1989), los niveles de ACC
permanecen estables mientras la produccion de etileno se eleva, para
aumentar y luego descender (Nuez, 2001).

Existen mdltiples factores, tanto internos como externos, que estimulan la

produccion de etileno en los tejidos vegetales (Figura 11). La formacion de
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etileno a partir de ACC va acompafiada de la generacion de acido cianhidrico
(HCN), que es sumamente téxico para las plantas. La eliminacion del HCN se
genera mediante la reaccion catalizada por la enzima [3-cianoalanina sintasa,
gue produce B-cianoalanina, cuya velocidad de reaccién es muy superior a la
sintesis de HCN y, por tanto, mantiene su concentracion inferior a los niveles

celulares toxicos (Zacarias y Lafuente, 2013).

Methionine Putrescine
(Put)

O S O B

SAM synthase /—’l
A

S-adenosylmethionine | Decarboxylated SAM Spermidine
(SAM) (DCSAM) (Spd)
' INEEEN
ACC synthase
A\
- Spermine
I-aminocyclopropanc- (Spm)
I-carboxylic acid
(ACC)
|
ACC oxidase
-
Ethylene Receptor 1-Methylcyclopropene
(1-MCP)

v

Action

Figura 10. Esquema de la ruta de biosintesis del etileno, agentes bloqueantes
de la sintesis o accién del etileno y los posibles sitios de actuacion
de los mismos (Martinez-Romero et al., 2007).

Nota: AVG (acido aminoetoxivinilglicina), AOA (acido aminooxiacético), SAM (S-

adenosil-metionina), ACC (1-aminociclopropano-carboxilico).
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CO: ETILENO
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—+ Inhibicion
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de frutos foliar

Figura 11. Factores exdgenos y enddgenos que afectan la produccion de
etileno (Cerezo, 2017).

4.10.2. Autocatalisis

Una propiedad importante del etileno es la capacidad para controlar su propia
sintesis, tanto estimulandola como inhibiéndola. La activacion de la produccion
de etileno por el mismo compuesto (denominada autocatalisis) se ha
demostrado en diferentes tejidos y es un proceso caracteristico durante la
maduracion de los frutos climatéricos. Este proceso requiere la presencia
continua de etileno y estimula coordinadamente la sintesis y la actividad de
ambas enzimas, ACC sintetasa y ACC oxidasa. La induccién de la oxidasa por
el etileno parece ser previa a la sintetasa, incrementando progresivamente los
niveles basales de etileno sin que ello afecte al nivel de su precursor
metabdlico, ACC. Cuando la concentracion de etileno ha superado un nivel

umbral, comenzaria la estimulacién de la actividad ACC sintetasa, con el
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consiguiente aumento de ACC y, dado que la actividad ACC oxidasa ya esta
previamente intensificada, tiene lugar el aumento masivo de la produccion de
etileno, caracteristico durante el climaterio de los frutos (Zacarias y Lafuente,

2013).

4.10.3. Calidad de tomates, como se ven afectados frente al etileno
Por efecto de la maduracion, dada por el etileno, el almidon de los frutos se
transforma en azucares (fructosa y glucosa), asimismo se reducen los taninos
(compuestos caracteristicos de la fruta “verde” que dan una sensacién de
astringencia en boca), y aumenta el pH, en combinacion con una disminucion
de la acidez.

Todas estas transformaciones contribuyen a que los frutos resulten mas
agradables a nuestro paladar al entremezclarse los sabores acidos con los
dulces. Por otra parte, los colores de los frutos se acentlian mas cuando estan
maduros, esto significa que aumentan las concentraciones de carotenos
(amarillos, naranjas, rojos) y antocianinas (rojos, morados, azules) (Editorial

Agro Cultivos, 2016).

4.10.4. ¢, Qué son los frutos climatéricos?
Los frutos climatéricos son aquellos que siguen madurando aun después de
haber sido recolectados, lo cual se debe a que independientemente de que ya

no estén en la planta, aumentan su tasa de respiracion (crisis climatérica) y la
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produccion endogena de etileno, es decir, por la misma planta. Una practica
gue se realiza para madurar este tipo de frutos mas rapido, por ejemplo, para
sacarlos cuando existe un buen precio de venta, consiste en la aplicacion
exdgena de etileno liquido, lo que implica realizar aplicaciones de éste para
gue se acelere la maduracion. Una gran ventaja de los frutos climatéricos es
que pueden ser cosechados en un estado previo a la maduracion, de modo
gue se puedan transportar a grandes distancias sin tantos problemas por el
tiempo que tardaran en alcanzar su maduracion comercial, tiempo en el cual

ya habran llegado a los mercados de destino (Sobitec, 2017).

4.11. Respiracion climatérica

La respiracion es un proceso mediante el cual la energia luminosa capturada
y almacenada en compuestos organicos mediante la fotosintesis, se libera a
través de la oxidacion.

El proceso de respiracion produce energia quimica aprovechable y calor (vital
o de respiracion). Mientras que el fruto se encuentre adherido a la planta, los
carbohidratos que se oxidan a CO2 y agua, se reemplazan por fotosintatos
desde las hojas verdes o los 6rganos de reserva de la planta. Una vez
separada de la planta, la fruta depende de sus carbohidratos de reserva. El
proceso de respiracion debe continuar para producir energia y se realicen
funciones celulares vitales. El ambiente de almacenamiento postcosecha se

ha disefiado para reducir la tasa de respiracion al minimo requerido para
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mantener los procesos vitales. Las reservas almacenadas se conservan y por

tanto la vida postcosecha de la fruta se extiende al maximo (Kader, 2002).

4.11.1. Tasa respiratoria
Se define la tasa respiratoria (TR) como la cantidad de anhidrido carbonico
emitido o de oxigeno consumido por kg de fruta por hora.

Esta tasa depende de numerosos factores, tales como:

e El estado de desarrollo: los frutos se caracterizan por tener una alta
actividad respiratoria en estados jovenes que disminuye en estados
posteriores, con la excepcion de los frutos climatéricos, que, al
madurar, presentan de nuevo un aumento en la respiracion.

e Tamafio del producto: a mayor relaciéon superficie / volumen del fruto,
mayor actividad respiratoria.

e Temperatura: tiene un efecto directo en la velocidad de la actividad
respiratoria. A mayor temperatura, mayor actividad respiratoria, que
acelera el proceso de maduracion, mientras que, a bajas
temperaturas, la velocidad disminuye.

e Composicion atmosférica: las concentraciones de O2 y CO:2
ambientales modifican la velocidad de la actividad respiratoria. Asi, si
los niveles de oxigeno son mas bajos (<21%) y los de dioxido de

carbono mas altos (>0,03%) que los del aire ambiente, la respiracion
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se reduce Yy consecuentemente se prolonga la vida de
almacenamiento (Ortola, 2020).

e Presencia de etileno: estimula la respiracion de tejidos y érganos
vegetales.

e Dafios mecanicos y microorganismos: provocan un aumento en la
actividad respiratoria. La intensidad de la respuesta depende en gran
parte de la severidad de los dafos y de la variedad de los frutos

(Fonseca et al., 2001).

El efecto de la temperatura sobre la respiracion se puede cuantificar a través
del coeficiente de temperatura o factor Qio, el cual refleja los cambios en la
tasa de respiracion por cada 10°C de cambio en la temperatura a través de la
siguiente expresion:

Respiracion a la temperatura (T + 10) °C

Qo = Respiracion a la temperatura T °C

1)
Por ejemplo: Un valor de Qio respiratorio de 2,0 significa que la tasa de
respiracion a 20 °C es el doble que la tasa respiratoria medida a 10 °C (Ribas-

Carbo et al., 2013).

4.11.2. Proceso de respiracion
La respiracion es un proceso metabolico que proporciona la energia para los
procesos bioquimicos de las plantas. Durante la respiracion se forman varios

sustratos utilizados en importantes vias metabolicas sintéticas de la planta
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(Meyer et al., 1973). La respiracion aerdbica consiste en la descomposicion
oxidativa de las reservas organicas en moléculas mas simples, incluidos el
CO2 y el agua, junto con la liberacion de energia. Los sustratos organicos
descompuestos en este proceso pueden incluir carbohidratos, lipidos y acidos
organicos. El proceso consume Oz en una serie de reacciones enzimaticas. La
glucdlisis, el ciclo del acido tricarboxilico y el sistema de transporte de
electrones son las vias metabdlicas de la respiracién aerdbica (Fonseca et al.,

2001).

4.11.3. Cociente respiratorio (CR)

La respiracion de la mayor parte de las semillas tiene un cociente respiratorio
CR < 1 durante la germinacion, lo que indica que para producir energia se
estan utilizando las reservas de grasas (compuestos poco oxidados). En las
hojas, el valor medio de CR es 1,05, lo que sugiere que el sustrato respiratorio
predominante son los azucares. El CR también refleja la actividad de otros
procesos metabdlicos. Por ejemplo, durante la reduccion asimilatoria del
nitrato se producen simultaneamente &cidos organicos y CO2, lo que se
traduce en un valor de CR > 1. Un caso extremo es de las raices que forman
asociaciones simbidticas para asimilar el nitrdgeno atmosférico, cuya

respiracion tiene valores de CR en torno a 1,5 (Ribas-Carbo et al., 2013).
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4.11.4. Como calcular la tasa respiratoria
Los métodos habituales de la determinacion de la frecuencia o tasa respiratoria

implican:

0] Sistema cerrado o estatico.
(i) Sistema de flujo o lavado.

(i)  Sistema permeable.

En el sistema cerrado, un recipiente hermético de volumen conocido se
completa con producto y el recipiente, que contiene aire ambiental como
atmosfera inicial, se cierra. Los cambios en la concentracién de Oz y CO:2
durante un cierto periodo de tiempo se miden y se utilizan para estimar las

tasas de respiracion (ecuaciones (2) y (3)) (Fonseca et al., 2001):

(Geo, k1~ (Geogh
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Donde TRoz2 y TRco2 son las tasas respiratorias de Oz (mL / kg h) y CO2 (mL /
kg h) respectivamente, Goz y Gcoz son las concentraciones de los compuestos
gaseosos en el espacio de cabeza (mL / mL aire), t el tiempo (h), Vael volumen
de aire en el recipiente (mL) y M, la masa de la muestra (kg) (Ortola, 2020).
En el sistema de flujo continuo, el producto esta encerrado en un recipiente
impermeable a través del cual fluye una mezcla de gases a una velocidad

constante.
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En el sistema permeable, un paquete de dimensiones y permeabilidad de
pelicula conocidas se completa con el producto (Fonseca et al., 2001).
Existen limitaciones para todos estos métodos. En el sistema estatico, es dificil
estimar con precision el volumen de gas (o volumen libre). Ademas, el
agotamiento de Oz y la produccion de CO:2 que tienen lugar durante la medicion
pueden afectar la frecuencia respiratoria. Para determinar el periodo de tiempo
entre muestreo, se deben considerar dos aspectos. Por un lado, la diferencia
de concentraciones debe ser suficiente para garantizar una modificacion
notable de la atmésfera; por otro lado, la modificacion de concentraciones
debe ser minima para que no sea afectada la frecuencia respiratoria. Talasila
(1992), propuso un método para determinar el periodo de tiempo basado en la
precision del equipo de medicién de gas. Para modelar la influencia de las
concentraciones de los compuestos gaseosos en la frecuencia respiratoria, se
deben considerar las mediciones de los valores iniciales o los valores
promedio entre las mediciones inicial y final. Un método alternativo empleado
para evitar este problema es utilizar sistemas automatizados para la medicion
de la frecuencia respiratoria que incluyen instrumentos de medicion como
cromatdgrafos de gases o sondas de Oz (Cameron et al., 1989).

Todos estos métodos experimentales para medir la respiracion requieren
cuantioso tiempo y trabajo. Las ventajas y limitaciones de los diferentes
métodos se resumen en la Tabla 10 y algunos modelos respiratorios
anteriormente estudiados en la Tabla 11. Ninguno de los métodos es

claramente preferible a los demas. Al elegir el método de determinacion de la
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frecuencia respiratoria para un estudio especifico, se deben tener en cuenta

los beneficios y las limitaciones de cada método (Fonseca et al., 2001).

Tabla 10. Caracteristicas principales de los tres métodos de medicion de la
frecuencia respiratoria (Fonseca et al., 2001).

Caracteristicas Sistema

Cerrado Flujo Permeable
No destructivo v v v
Tiempo y trabajo
consumidos v v v
Complejidad de la
configuracion Simple Complejo Complejo
experimental
Capacidad para
probar diferentes
combinaciones v v X
de gases
La concentracion
se mantiene
aproximadamente X va va
constante durante
el experimento
Adecuado para
productos de baja v X v
respiracion
Adecuado para
productos de alta X v v
respiracion

Dimensiones
L del paquete de
La precision es "
) : Tasa de permeabilidad,
muy sensible a la Volumen libre . :
flujo concentraciones

determinacion de

en estado
estacionario
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Tabla 11. Modelos de frecuencia respiratoria de tomate segun la literatura

(Fonseca et al., 2001; Castellanos et al., 2015).

Sistema cerrado

Referencia . T°C Modelo
(equipo)
Henig and Gilbert ~ Cromatografo de :
(1975) gases 23 Lineal
Yang and Chinnan  Cromatdgrafo de , ,
(1988) gases 21 Polinomio
Cameron et al. .
(1989) Sonda de O2 25 Exponencial
Gong y Corey Cromatografo de . .
(1994) gases 20 Polinomio
Packaging
Castellanos et al. Atmosphere 13,5 Lineal
(2015)
Analyzer

4.12. Espectro electromagnético: luz visible

Las ondas de luz visible tienen longitudes de onda entre 400 y 700 nanémetros

(4.000 y 7.000 A). A medida que el arcoiris se llena de matices, nuestros 0jos

perciben diferentes longitudes de ondas de luz (Figura 12). La luz roja tiene

longitudes de onda relativamente largas, aproximadamente 700 nm de largo.

La luz azul y la luz morada tienen ondas mas cortas, aproximadamente de 400

nm. Las ondas mas cortas vibran a mayores frecuencias, y tienen energias

mas elevadas (Rusell, 2005).
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Figura 12. Espectro electromagnético de luz visible (entre 400 y 700 nm)
(NGfez, 2017).

4.12.1. Efecto de laluz en la planta de tomate (precosecha)

Para el tomate, la luz interceptada es un factor determinante para el
crecimiento y la produccion de biomasa que depende principalmente del area
foliar de la planta donde existe una relacion muy estrecha con el
aprovechamiento de luz.

Por ejemplo, se sabe que si existe una reduccién de la intensidad luminica se
vera afectada, la formacion de los botones florales, la diferenciacion, el
cuajado, la formacion del fruto, tamafio, color y calidad de los frutos y en menor
grado el crecimiento (Mendoza, 2020).

La fotosintesis es un proceso donde los 6rganos fotosintéticos utilizan la
energia solar para la sintesis de compuestos organicos que no pueden
formarse sin este aporte de energia. Es aqui donde los diferentes pigmentos
fotosintéticos absorben esta energia en longitudes de onda determinadas,
donde es detectada y absorbida por los cloroplastos, comenzando asi las

reacciones luminicas (en los tilacoides), en las cuales dependiendo del estado
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de madurez del fruto interviene la clorofila o los carotenoides que absorben la
luz azul-verde (450-500 y 500-550 nm, respectivamente) y reflejan la luz
amatrilla, naranja y roja (550-600, 600-650 y 650-700 nm, respectivamente),
colores caracteristicos de la mayoria de los frutos.

No obstante, la exposicion prolongada a una intensidad de luz mayor al punto
de saturacion de la fotosintesis puede aumentar la temperatura de los frutos
produciendo dafios a estos, tales como el “asoleamiento” o “golpe de sol”

(Deaquiz-Oyola, 2014).

4.12.2. lluminacion durante el almacenamiento

La maduraciéon normal del tomate en postcosecha no requiere luz. No
obstante, a 21°C y mediante exposiciones a luz blanca, se logra reducir el
tiempo de maduracion desde el fruto verde-maduro a rojo, en
aproximadamente dos dias, y ademas se acelera el ablandamiento (Genta et
al., 1992). Los frutos expuestos a luz blanca contienen aproximadamente el
doble de carotenoides, en comparacion a los frutos madurados en la
oscuridad. En la préactica, la maduracién a la luz no se aplica (Genta et al.,

1992).
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4.13. Proceso de maduracion

4.13.1. Desarrollo del fruto en la planta

El tiempo necesario para que un ovario fecundado se desarrolle a un fruto
maduro es de 7 a 9 semanas, en funcion del cultivar, la posicién en el racimo
y las condiciones ambientales.

Los cultivares comerciales de tomate crecen a partir de un ovario de 5 - 10 mg
y alcanzan, en la madurez, una masa de 5 a 500 g en funcién de la variedad y
de las condiciones de desarrollo. El crecimiento del fruto se ajusta a una curva
sigmoide simple que puede dividirse en tres periodos.

Archbold et al., (1982), explica que el primer periodo, de crecimiento lento,
dura dos o tres semanas y cuando termina, la masa del fruto es inferior al 10%
del final. ElI crecimiento del periodo se produce, fundamentalmente, por
division celular y en menor grado por crecimiento de las células. La importacion
de asimilados por el ovario aumenta considerablemente durante los dos dias
posteriores a la polinizacion.

El segundo periodo, de crecimiento rapido, dura tres a cinco semanas y se
prolonga hasta el inicio de la maduracion. Hacia la mitad de este periodo, unos
20-25 dias después de la antesis, la velocidad de crecimiento es maxima (Ho
et al.,, 1982) y, al final del mismo, el fruto ha alcanzado practicamente su
maximo desarrollo. Durante esta etapa el crecimiento del fruto se produce por
un aumento del tamafio de las células preformadas; el tamafio de las vacuolas

aumenta extraordinariamente y comienza a acumularse almidon, acidos
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organicos y otros componentes que, posteriormente, daran lugar a las
caracteristicas tipicas del fruto maduro.

Finalmente hay un periodo de crecimiento lento, de unas dos semanas, en el
gue el aumento en la masa del fruto es pequefio, pero se producen los cambios
metabdlicos caracteristicos de la maduracion. La importaciéon de asimilados
por el fruto termina unos 10 dias después del inicio del cambio de color, ya
avanzado el proceso de maduracién, debido a la formacién de la capa de

absicion entre el céliz y el fruto (Nuez, 2001).

4.13.2. Maduracién del fruto postcosecha

El tomate es un fruto climatérico, como parte de su proceso natural de
maduracioén, la fruta comenzara a producir gas etileno, antes de alcanzar la
etapa “Breaker”. En esta etapa de madurez y de desarrollo de color, ya se ha
alcanzado en el fruto una concentracion interna de gas etileno de 0,1 a 1 ppm.
Antes de la etapa “Breaker”, (fruta fisiol6gicamente madura, pero aun verde en
color), es el momento en el cual se podria estimular la maduracion de la fruta
mediante la aplicacibn de gas etileno externo utilizando generadores
cataliticos o sistemas de flujo (Fornaris, 2007).

Generalmente se manejan tres tipos de madurez: fisioldgica, comercial y de

consumo:

e Madurez fisiologica: Se presenta cuando las semillas completan su

desarrollo fisioldgico y se encuentran aptas para su reproduccion.
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e Madurez de cosecha o comercial: etapa fisiologica en el desarrollo del
fruto, donde al ser desprendido de la planta puede por si solo continuar
el desarrollo hasta alcanzar la madurez de consumo.

e Madurez de consumo: Momento en el desarrollo fisiolégico donde el
fruto alcanza las mejores caracteristicas sensoriales de sabor, color,

aroma y textura.

En el tomate la madurez se reconoce en la parte inferior del fruto, que
comienza a mostrar una coloracién anaranjada mientras que el resto de él
permanece verde (Figura 13). El signo mas visible de la maduracién
organoléptica en tomate es el cambio de verde a rojo, que se debe a la
descomposicion de la clorofila y a la sintesis de carotenoides; el segundo signo
caracteristico de esta maduracion es el ablandamiento. Este cambio ocurre
por la sintesis de la enzima poligalacturonasa, la cual participa en la
degradacion de la pectina en la pared celular y en el ablandamiento. La
produccion de esta enzima es iniciada por el etileno, lo que ayuda a explicar
la importancia de esta hormona en la maduracion natural y artificial de tomates
(Jaramillo et al., 2013).

La maduracion mas rapida resulta a temperaturas mas altas entre 12,5 - 25°C;
90 - 95% de HR; 100 ppm de etileno. Debe mantenerse una buena circulacion
de aire para garantizar la uniformidad de la temperatura dentro de la sala de

maduracion y evitar la acumulacion de dioxido de carbono. ElI CO2 (por encima
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de 1%) retarda la accion del etileno para estimular la maduracién (Suslow y

Cantwell,1997).

Grados de madurez del
TOMATE

Grado 1 Grado 2 Grado 3

LA

Grado 4 Grado 5 Grado 6

Figura 13. Carta de color del tomate (Jaramillo et al., 2013).

4.14. Deterioro de calidad en tomates

El dafio mecanico favorece la pérdida de agua y aumenta la presencia de
pudriciones. Estos dafios mecanicos se pueden producir en operaciones de
cosecha y envasado. Los efectos que causan los dafios mecanicos por corte,
golpe y pérdida de epidermis, son la causa del deterioro y de la maduracion
rapida y progresiva del tomate, lo cual, puede deberse a la mala manipulacién
y transporte del producto. El deterioro de los frutos es ocasionado,
generalmente por patdégenos oportunistas, los cuales no pueden infectar
directamente los tejidos a menos que sufran presiéon y / o dafio (Cortez et al.,
2016). El siguiente estudio evalué la pérdida de masa de tomates bajo

diferentes condiciones de almacenaje y dafio mecanico (Tabla 12 y Figura 14).
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Tabla 12. Pérdida de masa de tomate (%), temperatura ambiente: 22°C,
temperatura de refrigeracion: entre 8 y 10°C (Cortez et al., 2016).

Dia
Temperatura Dafios 0 1 2 5 7 8 9
Ambiente  Control 0 214 399 808 917 996 11,17
Corte 0 1,89 4,73 957 10,8 12,38 14,28
gﬁ:ﬁi‘; 0 1,86 345 6,6 7,77 869 974
Ambiente  'mpacto 204 367 741 82 887 1025
de caida
Pérdida
de 0 267 7,1 1357 153 17,37 19,92
epidermis
T1 0 1,75 3,18 6,99 843 9,29
Ambiente T2 0 1,41 2,89 7,07 864 954
T3 0 057 1,76 528 6,55 7,38
T1 0 067 1,76 3,82 455 515
Refrigerado T2 0 031 1,27 2,88 329 3,71
T3 0 0,33 097 2,64 3,05 3,48

T1: control; frutos sin embalaje sobre una bandeja de tecnopor
T2: atmosfera modificada interna; area total del pedicelo cubierta con capa de

vaselinade 1 mm.

T3: plastico; Todos los frutos cubiertos con una lamina de plastico.

2 25 A Control
_B 20 | ¢ Corte
= = +1
2,15 0 mpacto cortante
S O m] .
£ § . * A =Impacto caida
7= 10 ¢ % 8 - O Pérdida epidermis
2 0 ¢ *
e 5 * E R XT1:A
@ § ® e O
o 0 : E OT2:A

0 2 4 6 8 10 XT3:A

Tiempo (dia) -T1R

Figura 14. Vida util del tomate, pérdida de masa (%) segun tratamiento (Cortez

et al., 2016).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Tratamiento preliminar

Se utilizaron tomates (Solanum lycopersicum L.) frescos (42), variedad
“Toscano”, cultivo organico, proveniente del Sector Oro Verde, Chillan,
seleccionados segun calibre (6 - 8 cm), estado de madurez (breaker) y sin
apariencia externa defectuosa. Estos se sumergieron en una disolucion de
sorbato de potasio (1 g /L)y benzoato de sodio (1 g /L) en agua (60 L) durante
15 min. Luego, fueron enjuagados con agua destilada estéril
(aproximadamente 100 mL / tomate) y secados al aire a temperatura ambiente
en una campana de extraccion antes de su transporte, tratamiento y analisis.
El traslado de tomates se llevd a cabo en cajas plasticas con tapa (0,26 m x
0,17 m x 0,125 m; tres tomates / caja). Cada caja se limpié con abundante
agua y se desinfecté con una disolucion de benzoato de sodio (1 g/ L)y
sorbato de potasio (1 g / L) en agua, aplicando finalmente etanol (70% v / v)
mediante algodon estéril. En la base de cada caja se coloc6 un soporte de
carton para evitar dafio mecéanico al fruto. Luego la caja con tomates se colocé
dentro de un recipiente de aislapol provisto de material sustituto de hielo
(chiller) y se realizd6 el traslado Chillan (UdeC) — Concepcién (UCSC),
viceversa. La temperatura de almacenaje fue de 12°C. La experimentacion se

realizé en duplicado con tres tomates por cada unidad experimental.
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5.2. Determinacion de las propiedades fisicas

5.2.1. Masa

Se determind la masa de las muestras de tomates tanto al inicio como durante
los ensayos mediante una balanza electronica de la marca Precisa, modelo
XB 6200 D (Precisa Instruments AG, Dietikon, Suiza) con una capacidad de 6
kg y una precision de + 0,1 g. En el caso de la materia prima sin tratamiento
se evaluaron seis muestras de tomates.

La pérdida de masa PM (%) de tomates se calcul6 mediante la siguiente

formula;

(M0O—Mt)

PM = -100% (4)

Doénde:
MO: Masa de fruto al tiempo t =0 (Q);
Mt: Masa de fruto al tiempo t=t (g).

La medicion se realiz6 en triplicado.

5.2.2. Geometria

Se determiné el diametro polar (dp), diametro ecuatorial 1 (de,1) y diametro
ecuatorial 2 (de,2) de seis muestras de tomates tanto al inicio como durante el
ensayo mediante un pie de metro electronico Digital Caliper (150 x 0,05 mm;
Stanford profesional, Truper) con una precision de 0,01 mm. En el caso de la

materia prima sin tratamiento se evaluaron seis muestras de tomates.
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El volumen estimado de fruto (VEF en m?3) se calculé mediante la férmula del

volumen de un elipsoide:
VEF = % 7T de,l ' de,2 . dp (5)

La pérdida de volumen PV (%) de tomates se calculé mediante la siguiente

formula;
_ (VEFO-VEFt) o
PV = T 100% (6)
Donde:

VEFo: Volumen estimado del fruto al tiempo t = 0 (m3);
VEFt Volumen estimado del fruto al tiempo t =t (m?3).

La medicion se realizo en triplicado.

5.2.3. Determinacion de color

Para la determinacion de color de los tomates se utilizé el programa
DinoCapture 2.0, para lo cual se cre6 una carpeta en el computador para
almacenar las imagenes.

Para comenzar a medir color fue necesario controlar los siguientes
parametros:

En el caso del microscopio Dino-Lite Edge Mod AF4515T-FUW los parametros
a configurar fueron: aumento minimo de 8,6 mm; luz LED en el nivel 6 (existen
cuatro LED encendidos para simular luz blanca natural) con iluminacion Axi

(es ideal para observar superficies reflectantes con gran aumento); rango
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dindmico extendido (EDR, apila imagenes con diferente exposicion para
minimizar el brillo); una resolucion de 1280x1024 pixeles (corresponde a 1,3
millones de pixeles). En el caso de la camara, los parametros a controlar
fueron: el balance de brillo predeterminado; la auto exposicion; brillo 128;
contraste 16; matiz 0; balance de blancos; rojo 0; verde 0; azul O; saturacion
16; nitidez 1; gama 64.

Se dispuso la muestra dentro de una caja oscura (la cual evit6 la incidencia de
la luz ambiente), la cual fue solo iluminada por la luz LED del microscopio que
esta acondicionada para la captura de imagenes, lo que contd con un soporte
para mantener fija la distancia entre la muestra y el microscopio (la distancia
varia dependiendo de la altura de la muestra, o sea se regula segun sea
necesario para lograr el enfoque 6ptimo). Para lograr obtener una imagen de
buena calidad la muestra debid estar en posicion de reposo cuidando que el
apice quede en el centro de la imagen. Se tom6 una fotografia por muestra
(las que vienen en triplicado), estas imagenes quedaron almacenadas para ser
descargadas posteriormente. Una vez realizada la determinacién instrumental,
se determiné color a través de las imagenes digitales, utilizando el Munsell
Conversion software, version 6.5.9. Posteriormente, los datos de color en
Munsell fueron transformados a valores de a*, b* y L* en el espacio
tridimensional de colores, de acuerdo a la Commission Internacionale de
I’Eclairage (CIE).

Los valores de L* a* y b* fueron utilizados para calcular los siguientes

parametros:
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Tono (h°)

h® = tan™! (b—) 7)

a*
Saturacion (C*):
¢ = (@)% + (b)) 72 ®)
Diferencia de color (AE):

AE = [(ALY)? + (Aa*)? + (Ab*)?] /2 )

5.3. Andlisis de las propiedades quimicas

5.3.1. Pretratamiento

Las evaluaciones de analisis quimicos se realizaron con muestra molida. Cada
tomate (125-300 g) se moli6 y se homogeneizé en una juguera (Sical S.A.,
Philips, modelo HR1611, 650 W), a velocidad maxima, durante 2 min. Se
registré la temperatura al inicio y al final del proceso de trituracion. La muestra
molida fue depositada inmediatamente en un frasco con tapa rosca, envuelto
con papel de aluminio y colocada en un bafo con hielo. Este procedimiento se

realiz6 para los tres tomates de cada unidad experimental.

5.3.2. Humedad
La AOAC 31.005 ha adoptado el método del horno como el método estandar
para la calibracion de equipos destinados a medir humedad. Este método se

basa en determinar la pérdida de masa que se produce cuando el material es
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sometido a secado bajo condiciones de tiempo y temperatura controladas para

cada tipo de material de acuerdo a la norma chilena. Para determinar la

humedad se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Se determind la masa exacta de + 30 g de tomate molido con al menos tres
cifras significativas, para lo cual se utilizé una balanza electronica de la
marca Bel Engineering, modelo IT1602888;

2. La muestra se colocdé en una capsula limpia y se sec6 en un horno
convectivo Memmert, modelo UF55 (Memmert GmbH, Germany);

3. La muestra se mantuvo en el horno a 70°C hasta masa constante;

4. La muestra se saco del horno y se enfrié en un desecador;

5. La muestra se maso, utilizando una balanza (Bel Engineering, IT1602888);

6. La pérdida de masa se reportd como contenido de humedad. El porcentaje

masico de humedad, base hiumeda, corresponde a:

masa de agua

Humedad = ( ) -100% (10)

(masa de agua+masa de materia seca)

La medicién se realiz6 en triplicado.

5.3.3. Sdlidos solubles

La concentraciéon de solidos solubles se determiné en triplicado por el método
932.12 de la AOAC (AOAC, 1990), utilizando un refractometro digital HI 96801
(Hanna Instruments, USA) equipado con sistema ATC. Se introdujeron cinco
gotas de la muestra al prisma del refractometro, expresando los resultados de

la lectura en °Brix. La medicion se realizé en triplicado.
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5.3.4. Acidez titulable

Se agregaron 80 mL de agua destilada a 20 g de pulpa de tomate molida,
utilizando una balanza electrénica Shimadzu, modelo BL-320H, bajo agitacion
a 300 r.p.m., utilizando un agitador magnético Barnstead Thermolyne Super-
Nova y luego se titul6 con NaOH (0,1 N) (titrisol, Merck) hasta pH 8,2 + 0,1
usando un pH-metro Hanna HI 2221 (Hanna Instruments, USA) segun el
método 942.15 de la AOAC (AOAC, 1990). La acidez titulable (g / 100 mL) se

calculé mediante la siguiente formula:

Acidez = VNaoH " NNaoH - MEjcido predominante 100 (11)
Mmuyestra

Doénde:

VNaOH: Volumen de NaOH gastado (mL);

NNaOH: Normalidad del NaOH (N);

ME&cido predominante! Masa equivalente expresada en g de &cido
organico mas abundante en el fruto;

Mmuestra: Masa de la muestra utilizada (g).

La medicion se realizo en triplicado.

5.3.5. Grado de madurez
Para evaluar el grado de madurez de los frutos se calculo el cociente de las

medidas anteriores, relacionando soélidos solubles y acidez titulable.

SS
Acidez

Grado de madurez = (12)
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Donde:
SS: Solidos solubles (°Brix);

Acidez: Acidez titulable (%).

5.3.6. Licopeno

Se utilizé el método de extraccion de licopeno mediante un volumen pequefio
de solvente organico en ausencia de luz artificial (Fish et al., 2002; Davis et al.,
2003). Aproximadamente 0,6 g de muestra molida y homogeneizada de
tomate, utilizando una balanza electronica Shimadzu, modelo BL-320H, se
introdujo en un frasco de vidrio de color ambar de 100 mL con tapa rosca. A
cada frasco se agregé 5 mL de 0,5 g / L de hidroxi-tolueno butilico (BHT) en
acetona (refrigerada previamente a 4°C), se afiadido 5 mL de etanol acuoso al
95% (v / v) (refrigerado previamente a 4°C) y 10 mL de hexano (refrigerado
previamente a 4°C). Para la extraccion de licopeno, el frasco se agité con un
Velp Scientifica 2x3 advanced vortex mixer a 3.000 r.p.m. durante 10 min.
Luego, se agregé 3 mL de agua destilada (enfriada previamente a 4°C) al
frasco y se agité la muestra 5 min adicionales mediante un agitador mini-
vortexer (Merck) a maxima velocidad. Se dejo el frasco en reposo a 4°C
durante 30 min para separar las fases. Luego, se tomdé una alicuota (3,5 mL)
del sobrenadante, es decir de la fase de hexano, que se introdujo en una
cubeta de vidrio (con paso de luz de 1 cm). Se midio la absorbancia en un

espectrofotometro UV / VIS (Specord Plus 200, Analytik Jena AG, Jena,
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Alemania) a una longitud de onda de 503 nm, utilizando hexano como blanco.
La siguiente ecuacion fue utilizada para calcular la cantidad de licopeno en la

muestra de tomate (en mg de licopeno / kg de muestra) (Fish et al., 2002):

Licopeno (ﬂ) _ Asos -0,011L -536,9:1000 (13)
kg 17,2-10% - Mimyestra
Dénde:
Aso3: Absorbancia a 503 nm;
Mmuestra: Masa de la muestra (kg).

La medicion se realizo en triplicado.

5.4. Determinacién de compuestos gaseosos

Durante un maximo de 17 dias, se extrajeron, con una jeringa Hamilton
(Sample Lock, Sigma Aldrich 26286), muestras de 2,5 mL del gas que se
encuentra ubicado en el espacio de cabeza de los desecadores, cada 24
horas, con el fin de medir la concentracion de etileno. Para determinar la
concentracion de etileno, las muestras fueron introducidas en un cromatografo
de gases (Clarus 500 GC, Perkin Elmer Inc., Shelton, CT, USA),
especificamente en su canal A, el cual, cuenta con un detector de ionizacién
de llama a 250 °C y cuyas condiciones de operacién son las siguientes:
inyector con Split a 200 °C; helio (He) como gas de arrastre con un flujo de 7
mL / min; horno isotérmico a 170°C y columna VOCOL capilar. Para determinar
las cantidades de dioxido de carbono (COz2) y oxigeno (O2), se extrajo 1 mL

del gas de cada muestra y se depositd en el canal B del mismo cromatdgrafo,
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el cual cuenta con un detector de conductividad térmica a 200°C y opera bajo
las siguientes condiciones: inyector con Split a 200°C; flujo de He a 30 mL /
min; horno de 40 a 90°C con aumento de temperatura de 4°C / min, que luego
se llevé a 170°C a la misma tasa y se mantuvo por 6 min; y columna empacada
Matrix 60 / 80 Carboxen-1000 support.

Con los valores que se obtuvieron a partir de la cromatografia de gases se
calcularon las concentraciones remanentes de Oz, CO2y CzHa4 en la atmésfera
interna de cada desecador. El oxigeno molecular neto consumido por la
respiracion del fruto, [O2]c, en el interior de cada desecador (mg / kg h), se
obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

([02]; = [02]p)*(VD—-VEF; —=VEF,— VEF3)
(m1+my+ m3)* (tf_ti)

[0,]. = (14)

Donde [Oz]i y [O2]f son las concentraciones remanentes de oxigeno al interior
del desecador (mg / L), al inicio y al final de la aplicaciéon de los tratamientos,
respectivamente; VD es el volumen interno del desecador (L); VEF1, VEF2 y
VEF3 son los volumenes de cada fruto (L), calculados mediante la Ecuacion 5;
m1, M2y m3son las masas de cada fruto (kg); y ti y tr son los instantes de inicio
y fin de aplicacion de los tratamientos (h).

El diéxido de carbono neto producido por la respiracion del fruto, [COz2]p, en el
interior de cada desecador (mg / kg h), fue determinado mediante la Ecuacion
15:

CO,l¢ — [COL]{)*(VD-VEF; ~VEF,— VEF3)
(m1+m2+ m3)* (tf—ti)

[cO,], =4 (15)
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Donde [COz2]i y [COz)t son las concentraciones remanentes de dioxido de
carbono al interior del desecador (mg / L), al inicio y al final de la aplicacion de
los tratamientos, respectivamente.

El etileno neto producido por la maduracion del fruto, [C2Ha4]p, en el interior de
cada desecador (ug / kg h), fue determinado mediante la Ecuacién 16:

CoHylf — [CoHyl))*(VD—VEF; —VEF,— VEF3)
(m1+m2+ mg)* (tf—ti)

[CoH,], = S (16)

Donde [C2Ha)i y [C2Ha4]f son las concentraciones remanentes de etileno al
interior de los desecadores (ug / L), al inicio y al final de la aplicacion de los
tratamientos, respectivamente.
El cociente respiratorio (CR) fue determinado mediante la Ecuacion 17:

[CO2lp

_ (M)COp
CR = To1c an

(M)03

Donde (M)coz es la masa molar del COz2, cuyo valor es de 44 mg / mmol; y

(M)oz es la masa molar del oxigeno y su valor es 32 mg / mmol.

5.5. Andlisis estadisticos

El disefio experimental para este estudio fue aleatorio, en el cual los dos
tratamientos, con luz y sin luz, corresponden a las variables de clasificacion
gue se evaluaron para cada variable dependiente; propiedades fisicas y
qguimicas por separado, en los siete dias para el tratamiento con luz y sin luz:

4 de abril (dia 0), 7 de abril (dia 1), 9 de abril (dia 2), 11 de abril (dia 3), 13 de
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abril (dia 4), 15 de abril (dia 5) y 17 de abril (dia 6) — 25 de abril (dia 0), 29 de
abril (dia 1), 2 de mayo (dia 2), 5 de mayo (dia 3), 8 de mayo (dia 4), 11 de
mayo (dia 5) y 13 de mayo (dia 6) del afio 2021 respectivamente.

El andlisis estadistico, se realiz6 mediante el programa Infostat. Las pruebas
aplicadas fueron el test de Wilcoxon, el cual compara diferencias y similitudes
de la materia prima (0 dia) debido a que, para cada tratamiento esta fue
obtenida en diferentes momentos. El test de Friedman que determina si existen
o no diferencias entre tratamientos, para los dias 6 y 12. El test de correlaciéon
de Spearman, el cual, determina si el tiempo afecta la evolucion de los

parametros.

. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Fundamentacion bioquimica para explicar las diferencias entre
tratamientos con y sin luz para algunos parametros de calidad

6.1.1. Contenido de licopeno
La concentracion de licopeno en tomates aumenté en el tiempo, donde este

aumento fue mas notorio en presencia que en ausencia de la luz (Tabla 13).
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Tabla 13. Concentracion de licopeno en tomates Toscano en almacenamiento
postcosecha en funcién del tiempo con tratamientos con luz y sin
luz.

CON LUz SIN LUZ

Tiempo(d) M(mg/g) DS(mg/g) M(mg/g) DS (mg/g) p

0 0,0049 0,0058 0,0033 0,0028 0,618
6 0,0126 0,0059 0,0090 0,0065 0,013
12 0,0212 0,0072 0,0080 0,0041 0,013

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Alba et al., (2000), estudiaron la acumulacion de carotenoides a través de
técnicas de biologia molecular, en particular, investigaron la expresion
genética de los cinco loci PHY (es decir, PHYA, PHYB1, PHYB2, PHYE y
PHYF) en frutos de tomate. El andlisis Northern demostr6 que el ARNm del
fitocromo A en el fruto se acumul6 11,4 veces durante la maduracion. Al mismo
tiempo durante la transicion de la etapa verde inmadura a la etapa de cambio,
la cantidad de luz roja que pasé a través de estos tejidos aumentd cuatro
veces. En comparacién con el tratamiento de control en la oscuridad (37,2 ug
licopeno / g materia fresca 0 0,0372 mg/ licopeno g materia fresca), los autores
indicaron que la acumulacién de licopeno en frutos rojos maduros fue inducida
2,3 veces por la luz roja cercana (86,6 ug / licopeno g materia fresca o 0,0866
mg licopeno / g materia fresca) y fue revertida parcialmente por luz roja lejana
(51,5 ug de licopeno / g materia fresca o0 0,0515 mg licopeno / g materia fresca)
(Alba et al., 2000). La acumulacion de carotenoides inducida por la luz roja

cercana en cuatro distintos cultivares fue revertida por la luz roja lejana, lo cual
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es consistente con la hipotesis de que la acumulacion de carotenoides es
inducida por la luz roja cercana en los frutos del tomate y ésta es mediada en
parte por el fitocromo (Alba et al., 2000). Sin embargo, estos mismos autores
indican que la acumulacion de licopeno en el pericarpio del tomate consta de
componentes independientes y dependientes de la luz, por lo cual, la luz no
seria esencial para la induccién o acumulacion de licopeno en el pericarpio del
tomate después de la etapa verde inmadura. Dado que, si la luz fuese
necesaria para la iniciacion y la acumulacién de este carotenoide en estos
tejidos, el licopeno no se acumularia en los frutos que recibieron el tratamiento
oscuro (Alba et al., 2000).

Los tratamientos de luz roja cercanay luz roja cercana / luz roja lejana durante
la maduracion de tomates segun el trabajo realizado por el mismo grupo de
autores no influyeron en la produccion de etileno, indicando que la biosintesis
de esta hormona de maduracién en estos tejidos no esta regulada por los
fitocromos localizados en el fruto (Alba et al., 2000). El trabajo presentado por
Jen y Watada (1977), demuestra que el inicio, la velocidad o la duracion de la
biosintesis de etileno durante la maduracion de frutos cv UC-82B y cv
MoneyMaker esté influenciada por los tratamientos de luz roja o roja lejana.
Contrario a lo anterior, los resultados de Alba et al., (2000) indican que los
fitocromos localizados en los frutos no regulan la biosintesis de etileno en
tomates maduros. Una posible explicacion para esta discrepancia entre los
resultados proviene de las diferencias en las condiciones experimentales de

irradiacion. Jen y Watada (1977), irradiaron la fruta con luz roja durante 14 h /
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d, mientras que los experimentos presentados por Alba et al., (2000), utilizaron
luz roja durante 5 min / d.

Sin embargo, otros estudios han demostrado que el etileno si juega un papel
importante en la acumulacion de carotenoides relacionada con la maduracion,
ya que, regula la fitoeno sintasa (enzima que cataliza el primer paso de la ruta
de sintesis de carotenoides) en el fruto de tomate (Bird et al., 1991). Por tanto,
pareciera que tanto el etileno como los fitocromos localizados en frutos
modulan la carotenogénesis, lo cual explica el por qué, en esta investigacion
los frutos expuestos a la oscuridad durante 24 h produjeron algo de licopeno
(Tabla 13).

Tanto los resultados de Alba et al., (2000), como los de Jen y Watada (1977),
dan a entender que el comportamiento de la produccion de etileno puede
depender del nivel de exposicion de los frutos a la irradiancia de luz roja
cercana / roja lejana. Debido a que la exposicion a la luz roja cercana / roja
lejana de la experimentacion de Alba et al., (2000) no fue suficiente, se puede
asumir que los paradmetros presentados en el trabajo, como el ablandamiento
del pericarpio, las concentraciones de citrato, malato, fructosa, glucosa o

sacarosa en la fruta tampoco se vieron afectadas.
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6.1.2. Contenido de sélidos solubles
El contenido de sdlidos solubles en tomates tratados con luz presentd un
aumento, mientras que en ausencia de la luz este valor disminuyé en el tiempo

(Tabla 14).

Tabla 14. Sdélidos solubles del tomate Toscano en almacenamiento
postcosecha en funcion del tiempo con tratamientos con luz y sin

luz.
CON LUZ SIN LUZ
Tiempo (d) M (°Brix) DS (°Brix) M (°Brix) DS (°Brix) p
0 4,10 0,33 4,03 0,47 0,816
6 4,43 0,27 3,98 0,47 0,027
12 4,47 0,33 3,68 0,37 0,027

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Segun Bradford (2008), uno de los factores que aceleran la produccién de
etileno es la presencia de luz, Grierson y Kader (1986), indican que uno de los
efectos en los frutos es que el etileno provoca la degradaciéon de almidon y
produccion de glucosay fructosa. En la Tabla 14 se visualiza que en presencia
de luz ocurre un aumento de soélidos solubles en el tiempo, mientras que, sin
luz, la cantidad de etileno producido por el fruto en el mismo periodo no es

suficiente para inducir un aumento en el contenido de sélidos solubles.
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6.1.3. Grado de madurez

El grado de madurez es el cociente entre el contenido de solidos solubles y la
acidez del fruto del tomate y determina en qué estado se encuentra la madurez
del tomate, basandose y relacionando ambos parametros. Los resultados
evidencian que, el grado de madurez del tratamiento con luz, aumentd con

mayor rapidez que en el tratamiento sin luz (Tabla 15).

Tabla 15. Grado de madurez del tomate Toscano en almacenamiento
postcosecha en funcion del tiempo con tratamientos con luz y sin

luz.
CON LUZ SIN LUZ
Tiempo (@) M(@55./9 DS(gss./g M(gss./g DS(ss./g  p
acido citrico) acido citrico) acido citrico) acido citrico)
0 8,78 1,24 7,49 1,16 0,173
6 10,03 0,72 8,37 0,86 0,0004
12 10,74 1,86 9,24 1,41 0,0004

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

A partir de ambos pardmetros (solidos solubles y acidez), solo el primero,
present6 diferencias estadisticamente significativas (p = 0,027) (ver Tabla 14)
en el tiempo entre el tratamiento con y sin luz, mientras que el parametro
acidez no lo hizo (p > 0,9999). A pesar de las diferencias de estos valores, la
probabilidad resultante p para grado de madurez fue inferior al valor de los
sélidos solubles (p = 0,0004) (ver Tabla 15). Un valor mas bajo de p implica

una mayor diferencia entre los tratamientos con y sin luz.
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Por otro lado, los valores de grado de madurez para el tratamiento con luz son
mayores, debido a que los solidos solubles para este tratamiento también
superan al tratamiento sin luz. Lo anterior, debido a que el desarrollo de
azucares como glucosa y fructosa pueden ocurrir mediante el proceso de
fotosintesis, en los cloroplastos de los tomates aun inmaduros, como el
desarrollo de &acidos organicos en el tomate, no fue estadisticamente
significativo, el aumento de grado de madurez en el tratamiento con luz

depende directamente de los sdlidos solubles.

6.2. Compuestos gaseosos

6.2.1. Disponibilidad de oxigeno y la limitacion de la tasa respiratoria

El contenido de oxigeno en el aire es del 21%, mientras que la concentracion
de oxigeno en la fase acuosa (como el citoplasma) a 25°C es de 253 uM.
Existen ciertas situaciones, donde el oxigeno podria ser un factor limitante
para la tasa respiratoria; por ejemplo, en los tejidos compactos, como frutos o
tubérculos con una baja relacion superficie / volumen, la difusion del oxigeno
hacia las células interiores en el tejido es muy lenta respecto a la demanda de
oxigeno por parte de las oxidasas respiratorias (Ribas-Carb¢ et al., 2013).
Las concentraciones de oxigeno remanente obtenidas en este estudio (Figura
15), disminuye en el tiempo. En el tratamiento con luz el consumo de este

compuesto gaseoso es mayor, lo cual podria deberse, al proceso de
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fotorrespiracion, siendo un proceso respiratorio, donde la luz se encuentra

involucrada.
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Figura 15. Oxigeno remanente en el espacio de cabeza en relacion con el
tiempo con tratamientos con luz y sin luz de almacenamiento de
tomates Toscano.

Originalmente la respiracién en presencia de luz era igual en magnitud y
seguia el mismo recorrido que en oscuridad. Al realizar medidas cuidadosas
del intercambio gaseoso inmediatamente después de encender la luz o de
apagarla, se evidencio que el CO2 desprendido era mayor en presencia de la
luz que en la oscuridad (Figura 16). Este CO2 adicional desprendido no se
debia a un incremento del proceso normal de respiracion, sino a la adicion de
una ruta completamente distinto que ocurre en presencia de la luz,

denominado fotorrespiracion (Diaz de la Guardia, 2010).
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Figura 16. Di6éxido de carbono remanente en el espacio de cabeza en relacion
con el tiempo en tratamientos con luz y sin luz de almacenamiento
de tomates Toscano.

6.2.2. Fotorrespiracion

La fotorrespiracion ocurre porque, en presencia de oxigeno, la enzima RuBP
carboxilasa del ciclo de Calvin puede funcionar también como RuBP
oxigenasa, ademas de su funcion normal de incorporar CO2 a la RuBP.
Denominada ribulosa bisfosfato carboxilasa oxigenada, abreviada como
Rubisco. Cuando funciona como oxigenasa, adiciona oxigeno a la RuBP,
convirtiéndola en una molécula de acido fosfoglicolico o fosfoglicolato (que
contiene dos carbonos) y una molécula de fosfoglicerato (PGA), en lugar de
producir dos moléculas de PGA conteniendo tres carbonos cada una (Diaz de

la Guardia, 2010).
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6.2.3. Fotosintesis en el fruto

Los tomates verdes en la planta, contienen clorofila y son capaces de fijar COz2,
pero la actividad fotosintética neta es muy reducida. La cantidad de
fotoasimilados fijada por el fruto es solo el 10 - 15% de la necesaria para su
crecimiento (Nuez, 2001).

El proceso fotosintético en frutos inmaduros en la postcosecha ocurre de igual
manera que en las hojas, no obstante, cuando comienza el proceso de
maduracion cambia debido a que la clorofila se degrada e intervienen otros
pigmentos como los carotenoides, a-carotenos y 3-carotenos (Deaquiz-Oyola,
2014).

La fotosintesis y la fotorrespiracion pueden ocurrir de manera simultanea, en
los cloroplastos del tomate (estromas). En la planta, el diéxido de carbono
producido durante la fotorrespiracion es contrarrestado y superado por la
absorcién de diéxido de carbono de la fotosintesis (Diaz, 2004). Por otro lado,
el CO2 producido por el fruto de tomate en postcosecha durante la
fotorrespiracion no logra ser contrarrestado completamente durante la
fotosintesis, debido a que la maduracion y la consecuente transformacion de
cloroplastos en cromoplastos producen en el tomate un descenso considerable

de la tasa fotosintética.
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6.2.4. Respiracion (Ciclo de Krebs)

El proceso respiratorio del tomate sucede en las mitocondrias, principalmente
durante los periodos sin luz durante la experimentacion. En los periodos con
luz, los procesos de fotosintesis, fotorrespiracion y respiracion celular, pueden
ocurrir simultaneamente en el tomate, mientras que, en los periodos sin luz,
solo ocurre el proceso de respiracion, ya que es independiente de la presencia

de luz (Rivas, Medrano et al. y Ribas-Carb¢ et al., 2013).

6.2.5. Inhibicion de la tasa respiratoria por didoxido de carbono

Cuando las plantas u érganos vegetales son expuestos a atmaosferas ricas en
diéxido de carbono, la tasa respiratoria puede llegar a reducirse
considerablemente. La respiracion puede inhibirse cerca de un 50% a los
pocos minutos de aumentar la concentracion de diéxido de carbono desde los
niveles atmosféricos normales (del 0,037%) hasta niveles de entre 1y 5% en
el aire.

Cuando la concentracion de diéxido de carbono disminuye hasta los valores
iniciales, la tasa respiratoria también recupera su valor original. Aun cuando el
mecanismo inhibitorio del diéxido de carbono no se conoce bien, el fendmeno
se aprovecha para la conservacién y el almacenamiento de los frutos
climatéricos en camaras antes de su distribucion. Al inhibirse la respiracion del
fruto, cuando el porcentaje de dioxido de carbono es elevado, no se producen

ni etileno ni el aumento climatérico de la respiracion, de manera que el proceso
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de maduracion del fruto se retrasa considerablemente (Ribas-Carbé et al.,

2013).
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Figura 17. Tasa de produccion de diéxido de carbono (CO3) (tasa respiratoria)
del fruto de tomate Toscano en el tiempo con tratamientos con y sin
luz.

Tabla 16. Tasa de produccion de dioxido de carbono en postcosecha de
tomate Toscano, para cada tratamiento, desde el dia cero hasta el
altimo dia correspondiente a cada tratamiento (12 y 17 dias
respectivamente), considerando una concentracién de COz: inicial
igual en cada caso.

Tasa de produccion de diéxido de
carbono (mg CO2/kg h)
Con luz Sin luz
7,9700 3,1600

Al comparar los datos de tasa respiratoria de la Tabla 6 (revision bibliogréafica)
con los datos obtenidos en la investigacion mostrados en la Figura 17, se
puede ver que, la tasa respiratoria en un almacenamiento a 12°C se encuentra

dentro del rango de valores de produccion de COz en almacenamiento a 10°C.
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La baja tasa de respiracion obtenida en este caso, podria deberse a que los
tomates de variedad Toscano utilizados, corresponden a tomates “larga vida”,
los cuales tienen la caracteristica de madurar mas lento (Krarup y Konar, 1997)
y que la temperatura de almacenamiento es Optima para retrasar la
maduracion.

Si bien, no se logran notar diferencias significativas entre ambos tratamientos
en cuanto a tasa respiratoria por dia, la Tabla 16 demuestra que la tasa
respiratoria en el tratamiento con luz es superior a la del tratamiento sin luz.
La concentracion inicial en cada caso fue de 0,529 mg CO: / kg de tomate, el
primer tratamiento, en el dia 12, la concentracion de CO2 aument6 a 155 mg
de CO:2 exdgeno / kg de tomate, mientras que, para el tratamiento sin luz, en
17 dias, la concentracion de CO:2 solo llegd a 75 mg exdégeno de CO:2 / kg de

tomate.

6.3. Cociente respiratorio

El valor del cociente respiratorio (CR) es una medida dependiente del
contenido de carbono, hidrogeno y oxigeno que se utiliza como sustrato
respiratorio (Figura 17). El cociente respiratorio (CR) se define como la relacion
entre la tasa de CO2 producido y la de Oz consumido, siendo util para indicar
la presencia 0 no de la respiracion anaerobia y el tipo de sustrato utilizado por
los tejidos. Por lo general, cuando los sustratos oxidados son carbohidratos, el

valor de CR es cercano al valor unitario. Si, por el contrario, el compuesto
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oxidado es un &acido graso el CR serd menor que 1, y, si los sustratos
respiratorios son acidos organicos, el valor de CR tendra un valor mayor que
1 porque el grado de oxidacidn de estos compuestos es mayor que los
azucares. Los valores de CR en condiciones aerobias abarcan normalmente
un rango entre 0,7 y 1,5. Por el contrario, el cociente respiratorio es muy

superior que 1 cuando la respiracion es anaerobia (Ortola, 2020).
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Figura 18. Coeficiente respiratorio del fruto de tomate, con tratamientos con y
sin luz.

Tabla 17. Promedio y desviacién estandar del cociente respiratorio del fruto

de tomate.
Tratamiento  Media Desviacion estandar
Con luz 1,14 0,91
Sin luz 1,74 1,51

De acuerdo a los resultados de CR que muestra la Tabla 17 y la Figura 18 los
tipos de sustratos usados por el tomate utilizado en esta experimentacion

durante el proceso de respiracién en el almacenamiento, son los carbohidratos
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en el caso del tratamiento con luz, mientras que, en el tratamiento sin luz, al
presentar un resultado muy superior a 1 se puede decir que, la respiracion en
este caso puede ser anaerobia. Es importante mencionar que el valor de
desviacion estandar del tratamiento sin luz, es elevado, lo que indica una

variabilidad de datos mayor y una medicion menos determinante.

6.4. Produccion de etileno

Existe informacion contradictoria sobre si el aumento en la respiracion precede
o0 sigue a la produccién autocatalitica de etileno. Estas discrepancias pueden
deberse a la variacion interespecifica o a diferencias en la sensibilidad de los
métodos o del equipo empleado en las mediciones, pero los estudios de
Sawamura et al., (1978) indican, sin lugar a dudas, que el aumento en la
produccion de etileno enddgeno precede el aumento en la respiracion.
Bradford (2008), ha reportado que factores como el estrés por la luz, diéxido
de carbono, oxigeno y agua, influencian la conversién de ACC a etileno
(Corpas y Tapasco, 2014).

En este estudio, la concentracion de etileno en presencia de luz supera la
concentracion de etileno en ausencia de la luz entre 3 y 12 dias de almacenaje
de tomates (Figura 19).

La produccion de etileno se mantiene baja (menos de 0,05nL/gho 5,9 -10°

mg / kg h) durante el desarrollo del fruto (en la planta) (Nuez, 2001).
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Figura 19. Etileno remanente en el espacio de cabeza en relacion con el
tiempo en tratamientos con luz y sin luz de almacenamiento de
tomates Toscano.

Coincidiendo aproximadamente con el inicio de la respiracion climatérica, se

produce un brusco incremento en la sintesis de etileno (produccion

autocatalitica), que alcanza un valor maximode 2 - 10nL /g h (0 2,36 - 103 -

1,18 - 102mg / kg h) (Nuez, 2001), para descender a continuacién. El etileno

desempefia un rol relevante en la iniciacién y continuacion de la maduracion

de todos los frutos climatéricos, induciendo un aumento en la respiracion
climatérica y el desencadenamiento de casi todos los cambios subsiguientes

que desembocan en la madurez completa (Nuez, 2001).
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Figura 20. Tasa de produccion de etileno del fruto de tomate Toscano
postcosecha, con tratamientos con y sin luz.

La Figura 20 muestra la tasa de produccién de etileno a través del tiempo a la
vez que los puntos mas altos ocurridos el dia 9 para el tratamiento sin luz y el
dia 10 para el tratamiento con luz. Al comparar estos resultados (Figura 19)
con la informacién entregada por Nuez (2001) y Suslow y Cantwell (1997), es
posible deducir que la tasa de produccion de etileno obtenida en esta
experimentacion es notoriamente inferior, probablemente se deba, a que la
materia prima utilizada, corresponde a una variedad de “larga vida”, los cuales,
suelen madurar con mayor lentitud, ya que por genética estan predispuestos
a producir muy poco etileno.

De acuerdo a lo indicado, el aumento de produccion de etileno endégeno debe
ocurrir antes de un incremento en la tasa de respiracion. En la Figura 20 se
visualiza que los valores maximos de produccion de etileno ocurren el dia 9

para el tratamiento sin luz y el dia 10 para el tratamiento con luz, mientras que
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las tasas de respiracion maximas ocurren el dia 7 para el tratamiento sin luz y
el dia 8 para el tratamiento con luz (Figura 14), lo cual, coincide, dado que, en
los resultados de este estudio (Figura 20) solo se muestra la tasa de
produccion de etileno exdgeno, resultando ser, en este caso, la respiracion

quien efectivamente precede al etileno exdégeno.

6.5. Modelacién de algunos parametros de calidad fisicos, quimicos y
compuestos gaseosos

En esta seccibn se encuentran solo aquellos parametros que resultaron
afectados en el tiempo segun el test de correlacion de Spearman. En el caso
de los pardmetros de calidad fisicos y quimicos que presentaron diferencias
estadisticamente significativas en ambos tratamientos se encuentra la pérdida
de masa, acidez, grado de madurez, tono y diferencia de color. Los parametros
afectados solo en el tratamiento con luz corresponden al licopeno y saturacion
de color (Tabla 18). En relaciébn a los compuestos gaseosos, tanto la
concentracion de oxigeno, como el diéxido de carbono y el etileno resultaron
afectados en el tiempo en ambos tratamientos (Tabla 19).

Se utilizé la ecuacion Ley de la Potencia (Ecuacion 18) para predecir qué
sucedera con el atributo P en tiempo t:

apP

— =k-P" (18)

Doénde:

k: la constante de reaccion;
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n: orden de reaccion.
Este modelo permite anteponerse y prevenir sucesos deseados y no deseados
que puedan ocurrir, por ejemplo, en el desarrollo y maduracion de los frutos

de tomates.

Tabla 18. Modelacion, tipo Ley de Potencia, de parametros de calidad fisicas
y quimicas del tomate.

Parametro Tratamiento Pen R? k n
o Con luz 1,0002 0,896 1,44 . 102 0
Pérdida de masa (g) _
Sin luz 1,0002 0,761 5,46 - 103 1
) Con luz 1,0000 0,980 2,45 . 10° 0
Acidez (g / 100mL) _
Sin luz 1,0000 0,980 6,43 - 10* 1
. -5
Grado de madurez Con luz 1,0001 0,984 8,61 - 10 2
(g ss /g a. citrico) Sin luz 1,0000 0,979 2,64 - 10° 1
Licopeno (mg / kg) Con luz 1,0001 0,844 7,17 - 1072 0
Con luz 1,0000 0,965 1,43 - 107 0
Tono (h°) .
Sin luz 1,0000 0,969 8,76 - 1010 4
Saturacion (C*) Con luz 0,9999 0,973 3,53 - 10° 2
Diferencia de color Con luz 1,0001 0,840 6,91 . 102 0
(AE) Sin luz 1,0000 0,793 6,19 - 102 0

Pen: pendiente entre valores experimentales y valores predichos. R
coeficiente de determinacion entre valores experimentales y valores
predichos. k: constante de reaccién. n: orden de reaccion.

El coeficiente de determinacion minimo requerido para los parametros, pérdida
de masa y diferencia de color en ambos tratamientos es de 0,1087, mientras

que el coeficiente de determinacion minimo requerido para los parametros,

acidez, grado de madurez y tono en ambos tratamientos es de 0,0924, al igual



80

que el contenido de licopeno y saturacion, pero en este caso, solo en el
tratamiento con luz (Tabla 18).

El orden de reaccion (n) va desde 0 hasta 5 (oxigeno sin luz) (Tabla 18 y 19),
en donde 10 de los 18 pardmetros para los tratamientos con luz y sin luz
presentan un orden de reaccion igual a 0, lo cual indica que la velocidad o
constante de reaccion (k) es independiente del valor de ese pardmetro y que

corresponde a un modelo de tipo lineal.

Tabla 19. Modelacion, tipo Ley de Potencia, de compuestos gaseosos,
producidos durante la respiracion celular, fotorrespiracion vy
fotosintesis.

Parametro Tratamiento Pen R? k n
. Con luz 1,0000 0,990 1,28 - 107 3
Oxigeno (mg /L) .
Sin luz 1,0001 0,985 1,68 - 1012 5
Diéxido de Ct_Jn luz 0,9997 0,987 5,39 - 10 0
carbono (mg /L) Sin luz 1,0012 0,878 3,46 - 101 0
Con luz . 10%®
Etileno (mg / L) : 1,0011 0,930 8,73 - 10 0
Sin luz 1,0007 0,941 6,81 - 10° 0

Pen: pendiente entre valores experimentales y valores predichos. R2:
coeficiente de determinacion entre valores experimentales y valores
predichos. k: constante de reaccion. n: orden de reaccion.

El coeficiente de determinacibn minimo requerido para los compuestos
gaseosos es de 0,0380 en ambos tratamientos.
El orden de reaccion (n) de los compuestos gaseosos de dioxido de carbono

y etileno para ambos tratamientos corresponden al orden cero, los cuales

correspondes a reacciones lineales, con una constante de reaccion (k) muy



81

distinta para ambos parametros, pero similares entre tratamientos del mismo
compuesto gaseoso. El oxigeno, por otra parte, present6 6rdenes de reaccion
mayores, correspondiente a reacciones de tipo polinomial, donde la constante
de reaccion para el segundo tratamiento es bastante menor que la del primero.
Los resultados de la modelacion matematica se encuentran graficados en los

Figuras 22 a 39 (ver Apéndice).
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7. CONCLUSIONES

La concentracion de etileno si aumenté en presencia de luz, asi confirmando
la hipotesis de trabajo.

El contenido de licopeno y el parametro diferencia de color aumentaron, al
igual que los solidos solubles en presencia de luz, junto al aumento de etileno.
A pesar de que, la actividad respiratoria y la generacion de etileno fue menor
a lo esperado, debido a que la materia prima corresponde a una variedad tipo
larga vida, la aplicacion de la luz en tomates postcosecha aumenté la
respiracion debido a la fotorrespiracion.

Para la modelacion de la cinética de conversién, todos los parametros, tanto
fisicos, quimicos como compuestos gaseosos presentaron un valor de R?

superior al coeficiente de determinacion minimo requerido.
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10. APENDICE
10.1. Compuestos gaseosos remanentes en el espacio de cabeza, con

diferencias estadisticamente significativas en relacion al tiempo
paratratamientos con luz y sin luz en almacenamiento de tomates.

Tabla 20. Oxigeno exdgeno remanente.

CON LUz SIN LUZ

Tiempo(d) M(mg/L) DS(mg/L) M(mg/L) DS(mg/L) p
0 283,25 0 283,25 0 -
1 201,95 6,91 198,69 9,23 0,001
2 193,06 3,08 190,74 12,67 0,001
3 181,17 6,18 184,15 8,62 0,001
4 173,82 12,28 182 6,89 0,001
6 149,46 13,48 173,89 20,5 0,001
7 148,67 17,44 173,39 13,01 0,001
8 142,24 13 164,02 18,11 0,001
9 132,14 24,62 176,29 11,32 0,001
10 124,96 27,95 175,1 15,2 0,001
11 113,75 50,3 182,02 7,76 0,001
12 94,01 56,52 181,57 5,56 0,001

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Tabla 21. Dioxido de carbono exdgeno remanente.

CON LUz SIN LUZ

Tiempo(d) M(mg/L) DS(mg/L) M(mg/L) DS (mg/L) p
0 0,529 0 0,529 0 -
1 12,71 2,21 12,76 4,55 < 0,0001
2 23,71 3,7 24,73 11,04 < 0,0001
3 36,39 6,76 34,18 11,81 <0,0001
4 45,74 5,29 41,45 11,44 < 0,0001
6 69,72 8,61 54,96 14,4 < 0,0001
7 89,51 7,74 60,15 9,3 < 0,0001
8 101,95 5,48 73,55 21,82 <0,0001
9 123,75 15,48 64 10,28 < 0,0001
10 139,66 18,45 72,87 15,51 <0,0001
11 143,22 7,95 66,8 10,77 < 0,0001
12 155,44 0 69,37 6,52 < 0,0001

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.



Tabla 22. Etileno exdgeno remanente.

100

CON LUz SIN LUZ

Tiempo(d) M(mg/L) DS(mg/L) M(mg/L) DS(mg/L) p
0 0 0 0 0 -
1 0 0,0001 0 0 < 0,0001
2 0 0,0001 0 0 < 0,0001
3 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 < 0,0001
4 0,0006 0,0001 0,0004 0,0001 < 0,0001
6 0,0011 0,0002 0,0006 0,0001 < 0,0001
7 0,0013 0,0001 0,0009 0,0001 < 0,0001
8 0,0016 0,0003 0,0011 0,0002 < 0,0001
9 0,0017 0,0002 0,0011 0,0005 < 0,0001
10 0,0021 0,0002 0,0015 0,0002 < 0,0001
11 0,0029 0,0009 0,0018 0,0002 < 0,0001
12 0,003 0,0003 0,0022 0,0001 < 0,0001

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.
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Figura 21. Tasa de consumo de oxigeno en el proceso de respiracion del
tomate en tratamientos con y sin luz.
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10.2. Parametros que no presentaron diferencias significativas segun
test de Friedman entre los tratamientos con y sin luz entre los dias
6y12

Tabla 23. Contenido de humedad en relacién con el tiempo en tratamientos de
almacenamiento postcosecha de tomates Toscano con luz y sin luz.

CON LUz SIN LUZ
Tiempo (d) M (%) DS (%) M (%) DS (%) p
0 94,6 0,3 95,1 0,4 0,412
6 94,4 0,5 95 0,6 0,102
12 94,5 0,4 95,5 0,4 0,102

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Tabla 24. Pérdida de masa en relaciéon con el tiempo en tratamientos de
almacenamiento de tomates con luz y sin luz.

CON LUz SIN LUZ
Tiempo (d) M (%) DS (%) M (%) DS (%) p
6 1,5 0,3 1,2 0,9 0,0819
12 2,7 1 1,9 0,7 0,0819

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Tabla 25. Pérdida de volumen en relacion con el tiempo en tratamientos de
almacenamiento de tomates con luz y sin luz.

CON LUz SIN LUZ
Tiempo (d) M (%) DS (%) M (%) DS (%) p
6 1,4 5.2 2,5 2,3 0,2657
12 0,6 7,6 2,8 3,1 0,2657

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Tabla 26. Contenido de acidez en relacion con el tiempo en tratamientos de
almacenamiento de tomates con luz y sin luz.

CON LUZ SIN LUZ
Tiempo (d) M DS M DS
P (g/100mL) (g/100mL) (g/100mL) (g/100 mL)
0 0,47 0,07 0,54 007 021
6 0,44 0,05 0,48 0,05 1
12 0,42 0,05 0,4 0,05 1

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.
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Tabla 27. Tono de tomates en relacion con el tiempo en tratamientos de
almacenamiento de tomates con luz y sin luz.

CON LUZ SIN LUZ
Tiempo (d) M (%) DS()  M(°) DS (%) p
0 103,9 13,6 109,3 4,4 0,405
6 81 17,9 93,5 18,7 0,082
12 62,4 17,7 80,3 21,3 0,082

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Tabla 28. Saturacion en tomates en relacion con el tiempo en tratamientos de
almacenamiento de tomates con luz y sin luz.

CON LUZ SIN LUZ
Tiempo (d) M(CY) DS(CY M(CY DS (C¥ p
0 39 7 37,5 8,3 0,801
6 43,9 10 38,5 6,2 0,266
12 60 6,1 44,4 6,9 0,266

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.

Tabla 29. Diferencia de color en tomates en relacion con el tiempo en
tratamientos de almacenamiento de tomates con luz y sin luz.

CON LUZ SIN LUZ

Tiempo (d) M (AE) DS (AE) M (AE) DS (AE) P
6 20,3 14,6 19,3 7 0,586
12 41,4 13,4 24,2 15 0,586

M: Media; DS: Desviacion estandar; p: valor de probabilidad.
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10.3. Modelacion de parametros con cambios estadisticamente
significativos en el tiempo (segun test de correlacion de
Spearman).
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Figura 22. Contenido de licopeno del tomate en el tiempo en tratamiento con
luz.
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Figura 23. Pérdida de masa del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.



104

14
=12 O Datos experimentales o
I
g 10 = Datos del modelo
E 8 O O
3
) 6 @)
o @)
= e §
E.) 2 @

0

0 3 6 9 12 15 18

Tiempo (dias)

Figura 24. Pérdida de masa del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz
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Figura 25. Acidez del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 26. Acidez del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz.
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Figura 27. Grado de madurez del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 28. Grado de madurez del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz.
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Figura 29. Tono del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 30. Tono del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz.
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Figura 31. Saturacion de color del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 32. Diferencia de color del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 33. Diferencia de color del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz.
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Figura 34. Oxigeno remanente del tomate en el tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 35. Oxigeno remanente del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz.
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Figura 36. Dioxido de carbono remanente del tomate en el tiempo en
tratamiento con luz.
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Figura 37. Dioxido de carbono remanente del tomate en el tiempo en
tratamiento sin luz.

0,004 ,
o <& Datos experimentales
€ 0,0035 %
2 = Datos del modelo S
T 0,003
o %
3 . 0,0025
S = 0,002
& £ 0,0015
§ 0,001 "
S 0,0005 ¥
S 0
S O

4

Tiempo (dias)

Figura 38. Etileno remanente en el tomate del tiempo en tratamiento con luz.
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Figura 39. Etileno remanente del tomate en el tiempo en tratamiento sin luz.
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Figura 40. Espectros de emision de lamparas luminosas. Nétese el maximo
de la lampara incandescente cerca de 900 nm y las lineas de
emision del mercurio en el espectro de la lampara fluorescente.
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Tabla 30. Fotos de cada una de las muestras de tomate a través del tiempo
en presencia de luz artificial visible.

Dia Desecador Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
O -
1
2
2
3
4
4
5
6
6
7
8
8
9
10
10
11
12
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Tabla 31. Fotos de cada una de las muestras de tomate a través del tiempo
en ausencia de luz artificial visible.

Dia Desecador Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
0 -
1
3
2
3
6
4
5
9
6
7
12
8
9
15
10
11
17

12




