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GLOSARIO

ACIDO CITRICO: es un acido organico tricarboxilico que esta presente en la mayoria de
las frutas, sobre todo en citricos como el limény la naranja. Su férmula quimica es
C6HB807.Es un buen conservante y antioxidante natural que se afade industrialmente
como aditivo en el envasado de muchos alimentos como las conservas de vegetales
enlatadas .En bioquimica aparece como una molécula intermediaria en el ciclo de los
acidos tricarboxilicos, proceso realizado por la mayoria de los seres vivos.

ACIDO OXALICO: 4cido bicarboxilico, relativamente fuerte. Es tanto un agente reductor
como un elemento de conexidn en la quimica.

ALMIDON: es un polisacarido de reserva alimenticia predominante en las plantas, que
proporciona el 70-80% de las calorias consumidas por los humanos.

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA): es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental.

CLIMATERICO: corresponde a un periodo de aumento significativo de la actividad
respiratoria asociada al final del proceso de maduracién en los frutos. Este periodo de
respiracion climatérica es una fase de transicion entre la maduracién y la senescencia.

ETILENO: es un compuesto quimico organico formado por dos atomos de carbono
enlazados mediante un doble enlace. El etileno es un factor esencial en la regulacion de
la maduracién de los frutos climatéricos. El control de la accion de etileno permitiria
modular la respuesta de maduracion y, por consiguiente, la vida en postcosecha de este
tipo de frutos.

EXTRACTO: sustancia que en forma concentrada se extrae de otra, la cual conserva sus
propiedades

FIRMEZA: es uno de los métodos fisico-quimicos que se relaciona de manera directa con
la madurez de los frutos, esta se pierde cuando se da la conversién de almidones en
azucares simples de los frutos.

GELATINIZACION: es un proceso de hidratacién que confiere un estado gelatinoso tipico
de coloides coagulado (gel). Esta hidratacion se consigue mediante tratamiento térmico, a
veces acompafiado por presién y humedad.

GLICERINA: liquido incoloro, espeso y dulce, que se encuentra en todos los cuerpos
grasos como base de su composicién. Es un alcohol con tres grupos hidroxilos (-OH).

HIDROFOBICO: la propiedad que tiene una substancia de repeler el agua.
HIDROLIZADO: sustancia sélida que ha sufrido una reacciéon acido-base con el agua.

Esta reaccidén es importante por el gran numero de contextos en los que el agua actua
como disolvente, la cual en ocasiones rompe enlaces covalentes.


http://www.babylon.com/definition/%C3%A1cido_org%C3%A1nico/Spanish
http://www.babylon.com/definition/fruta/Spanish
http://www.babylon.com/definition/c%C3%ADtrico/Spanish
http://www.babylon.com/definition/lim%C3%B3n/Spanish
http://www.babylon.com/definition/naranja_%28fruto%29/Spanish
http://www.babylon.com/definition/antioxidante/Spanish
http://www.babylon.com/definition/Aditivo_alimentario/Spanish
http://www.babylon.com/definition/alimento/Spanish
http://www.babylon.com/definition/bioqu%C3%ADmica/Spanish
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http://www.babylon.com/definition/ciclo_de_los_%C3%A1cidos_tricarbox%C3%ADlicos/Spanish
http://www.babylon.com/definition/ciclo_de_los_%C3%A1cidos_tricarbox%C3%ADlicos/Spanish
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http://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1rido
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http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A9cnica_estad%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_experimental
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
http://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
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http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
http://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_covalente

HIDROXIDO DE BARIO: es un sélido blanco e higroscépico, o sea que atrae agua en
forma de vapor o de liquido de su ambiente.

HIDROXIDO DE POTASIO: es un compuesto descolorido, altamente higroscopico,
compuesto cristalino solido, teniendo densidad de cerca de 2.04 g/cms, facilmente soluble
en agua (1 KOH de g disuelve en 0.5 aguas de g) y alcoholes mas bajos (metanol, etanol,
propanol y etanol), La disolucion en agua es fuertemente exotérmico, produciendo
cantidades substanciales de energia en forma de calor, conduciendo a la subida de la
temperatura, a veces hasta punto que hierve.

HIPOTESIS: es una proposicion aceptable que ha sido formulada a través de la
recoleccién de informacién y datos, aunque no esta confirmada sirve para responder de
forma tentativa a un problema con base cientifica.

HUMEDAD RELATIVA (HR): cantidad de vapor de agua presente en el aire.
INMERSION: accién de introducir algo en un liquido.

MADURACION: proceso biolégico, por medio del cual los frutos llegan a su maximo
estado de desarrollo

pH: es el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrogeno. Es una escala
numeérica utilizada para medir la acidez y basicidad de una substancia.

PLASTIFICANTES: son aditivos que suavizan los materiales (normalmente mezclas de
plastico u hormigoén) a los que se anaden. Aunque se usan los mismos compuestos para
plasticos.

POSCOSECHA O POSRECOLECCION: el periodo comprendido entre la cosecha de la
fruta u hortaliza y el momento en que ésta es consumida.

RECUBRIMIENTO: es un proceso que consiste en la aplicacion de un producto en
estado liquido o una formulacién compuesta sobre un sustrato directamente o por
transferencia a una o varias superficies con el fin de obtener ciertas cualidades en el
material de propiedades especificas y funcionales.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST): la medida de una sustancia soluble seca en una
liquida, lo que arroja un valor aproximado del contenido de azulcar, se expresa en °Brix. A
través de esta medida se puede obtener indirectamente un valor objetivo del grado de
madurez de la fruta.

SUSPENSION: son mezclas heterogéneas formadas por un sélido en polvo (soluto) o
pequefias particulas no solubles (fase dispersa) que se dispersan en un medio liquido
(dispersante o dispersora). Cuando uno de los componentes es agua y los otros son
so6lidos suspendidos en la mezcla, son conocidas como suspensiones mecanicas.

TASA DE RESPIRACION: medida de la cantidad de CO, expulsada por un fruto en su
proceso de respiracion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Higrosc%C3%B3pico
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Methanol
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Ethanol
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Propanol
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Ethanol
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Exothermic
http://es.wikipedia.org/wiki/Proposici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Dato
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_l%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustrato_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto
http://es.wikipedia.org/wiki/Grano_(mineral)

RESUMEN

El tomate, por ser un fruto climatérico y poseer gran cantidad de agua en su interior
(94%), tiende a presentar procesos de maduracion y degradacién rapidos; este producto
es de gran importancia econdémica para el Departamento del Cauca por su versatilidad y
aporte nutritivo y es muy apetecido por los hogares caucanos. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de la aplicaciéon de recubrimiento a base de almidéon de yuca
(Manihot esculenta crantz) hidrolizado por via enzimatica en tomates de mesa (Solanum
lycopersicum) bajo condiciones ambientales, sobre caracteristicas fisicoquimicas como
pérdida de peso, tasa de respiracion, firmeza, grados brix y cambio de color de la cascara;
para ello se tomaron muestras durante 22 dias, cada 2 dias, con base en un disefio
experimental completamente al azar con 3 réplicas y 3 repeticiones. Los resultados
obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza por medio del método de DUNCAN y
se determind que las condiciones ambientales de la ciudad de Popayan (Altura de 1.737
msnm, 19°C y HR de 77,75%) y los tratamientos aplicados afectaron significativamente la
maduracién natural del tomate, con una probabilidad del 95%. Se desarrollaron 4
tratamientos en donde el Tratamiento 1 (T1) fue la muestra testigo; el Tratamiento 2 (T2),
contenia el 2% de almiddn; el Tratamiento 3 (T3), 3% de almidon y el Tratamiento 4 (T4),
4% de almiddn. Se encontraron diferencias significativas en cada una de las variables que
se analizaron, dando como resultado que el Tratamiento 4 fue considerado el mas
adecuado para su uso como recubrimiento.
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INTRODUCCION

La produccién de tomate larga vida en el Departamento del Cauca es de gran
importancia en casi todo el territorio, para ello se destinan desde pequeinas huertas hasta
grandes cultivos, siendo los municipios mas destacados Morales, Piendamo, Cajibio, El
Tambo y Timbio, estimandose una produccién aproximada de 660.000 toneladas anuales
(Corporacion Colombia Internacional, 2008). Este fruto presenta un importante aporte
nutritivo en cuanto a minerales y vitamina A lo que incentiva su consumo permanente en
los hogares y en la industria (Solano, 2009).

El tomate es un fruto climatérico susceptible a dafos mecanicos, microbiolégicos y
fisicoquimicos, lo que trae como consecuencia la disminucién de la vida util, calidad y
valor comercial, ya que existe un incremento en el proceso de maduraciéon que genera la
pérdida de firmeza y modificaciones organolépticas (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion, 2010).

Dentro de las estrategias que han ido evolucionando para la proteccion y prolongacion de
la vida util de las frutas y hortalizas se encuentran los recubrimientos comestibles que
confieren brillo, mantenimiento de la textura, color y disminucién del deterioro de la
calidad fisicoquimica y organoléptica, ademas la reduccién de la pérdida de peso por
deshidratacién y el intercambio de gases (Trejo, 2010). Estos recubrimientos en su
elaboracion, han utilizado diversos compuestos de origen organico como hidrocoloides
(celulosa, pectinas, almidén, almidones quimicamente modificados, alginatos, quitosano,
carragenina y gomas vegetales), lipidos y mezclas multicomponentes (Bosquez, 2008).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion de
recubrimiento comestible a base de almidon de yuca modificado (Manihot esculenta
crantz) sobre la maduracion del tomate mesa (Solanum lycopersicum) y las caracteristicas
fisicoquimicas como pérdida de peso, tasa de respiracion, firmeza, grados brix, y cambio
de color de la cascara.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El tomate de mesa larga vida (YOLA) es un fruto que tiene una vida util maxima de 15
dias después de llegar a un grado 3 de madurez (Arboleda, 2010), dependiendo no solo
de las condiciones ambientales en las que se maneje el producto en su almacenamiento
sino de la circunstancia de que, al ser un tejido vivo y un fruto climatérico, esta sujeto a
continuos cambios, puesto que después de ser cosechado su maduracion es ascendente
ya que continlda respirando, ademas, la tasa de respiracion puede aumentar como
consecuencia del incremento considerable en la produccién de etileno, principal hormona
vegetal que se presenta como un gas incoloro y muy volatil, el cual es responsable del
proceso de maduracion y envejecimiento del fruto (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion, 2010). El gran contenido de agua en su interior
(94%) hace que el tomate transpire, es decir que pierda agua en forma de vapor a través
de los estomas y la cuticula, consecuencia de ello son las pérdidas importantes por
deshidratacion que buscan establecer una relacion de equilibrio entre la presiéon de vapor
de agua (la cual es mayor) y la del medio que lo rodea, causando pérdida de turgencia,
flacidez y ablandamiento (Pérez, 2008). También es susceptible al ataque por Botrytis
cinerea y Penicillium expansum, causantes del moho gris y del moho azul
respectivamente (Liu, 2007), los cuales son de origen exdgeno, es decir que no existen en
el fruto en el momento de su cosecha, al menos en sus estructuras internas, si no que se
suman posteriormente a partir de una inadecuada manipulacién poscosecha y de las
condiciones ambientales, siendo un medio éptimo para el crecimiento una temperatura
entre 20 y 30 °C y humedad relativa entre 80 y 95%, afectando la apariencia y provocando
muchas veces intoxicaciones en el consumidor (Mushworld, 2005).

En la cadena productiva del tomate, las etapas de poscosecha y comercializacion
representan puntos criticos en los cuales el producto es mas susceptible y propenso a
sufrir dafos mecanicos, fisicos, quimicos y microbiolégicos, haciendo que se disminuya la
calidad y vida util del mismo llevando a pérdidas que oscilan entre 30 y 40% (Mufoz,
2010) disminuyendo la economia tanto para el productor como para el comercializador,
con menor producto disponible en el mercado.
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2. JUSTIFICACION

El tomate de mesa (Solanum lycopersicum) es un producto muy versatil, debido a que se
lo puede usar en estado fresco, cocido o transformado por la industria (Centro Budista de
Valencia, 2009); se caracteriza por su buen sabor y propiedades nutricionales por el gran
contenido de vitaminas como C, A y las del grupo B que desarrollan funciones
antioxidantes. De igual forma en el tomate se halla, aunque en menor medida, el glutation
que es un tripéptido compuesto de glicina, cisteina y acido glutamico que ademas de
conferirle un poder antioxidante, favorece la depuracién de productos toxicos e impide la
acumulacion de metales pesados (Solano, 2009) y contiene licopeno que es un
carotenoide presente en el pigmento que le da al tomate su color rojo.

La aplicacién de recubrimientos comestibles en el sector hortofruticola es una alternativa
econdmicamente viable y ambientalmente amigable que mejora la apariencia, la calidad
fisicoquimica, organoléptica y bioldgica de los frutos, ya que forma una pelicula en torno a
ellos siendo capaz de producir una atmdésfera modificada, aislandola del medio ambiente,
pues actla como una barrera al oxigeno y al diéxido de carbono, ademas les confiere
brillo, conserva por mayor tiempo su textura, disminuye la pérdida de peso por
deshidratacién, retardando el proceso de maduracion y senescencia de una forma similar
a la de una atmdsfera controlada (Kader, 1995), convirtiéndose en un aporte importante
para los agricultores, supermercados, intermediarios e industrias que se dedican a esta
actividad, con el fin de disminuir las pérdidas y mejorar la calidad del producto.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacién del recubrimiento comestible a base de almidén de yuca
modificado (Manihot esculenta crantz) sobre la maduracion del tomate mesa (Solanum
lycopersicum).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Medir el efecto de la aplicacion del recubrimiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas
como pérdida de peso, tasa de respiracion, fuerza ante la compresién, grados brix del
tomate.

Medir el efecto del recubrimiento sobre el cambio de color de la cascara del tomate.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 TOMATE

El tomate pertenece a la familia de las Solanaceas, del género Solanum y de especie s.
lycopersicum. Se le conoce con el nombre cientifico (Solanum lycopersicum) (Brouwer,
2006) y es considerada como una de las hortalizas de mayor importancia en muchos
paises del mundo, por su consumo, produccion, divisas y por el sinnumero de
subproductos que se obtienen de él (Ramirez, 2009).

4.1.1 Clasificacion taxondmica. A continuacion se presenta la clasificacion taxondmica
del tomate (Hernan, 2009):

Reino: plantae

Subreino: traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivisién: spermatophyta (plantas con semillas)
Division: magnoliophyta (plantas con flor)

Clase: magnoliopsida (dicotiledéneas)

Subclase: asteridae

Orden: solanales

Nombre cientifico: Solanum lycopersicum

Nombre comun: tomate de mesa

4.1.2 Morfologia. Como planta tiene caracteristicas especificas y partes esenciales
(Hernan, 2009):

Habito y forma de vida: hierba delicada, generalmente de vida corta, con pelos
glandulares algo pegajosos.

Tamano: hasta de 1 m de altura, aunque a veces mas alta.

Tallo: erecto y aspero al tacto.

Hojas: alternas, de hasta 25 cm de largo, divididas en varias hojillas de diferentes
tamafios que a su vez pueden estar divididas principalmente en la base, de apice

puntiagudo y con el margen aserrado a ligeramente hendido.

Inflorescencia: las flores estan dispuestas en racimos cortos o alargados, a veces
ramificados, ubicados generalmente en las bifurcaciones de los tallos o bien en los nudos.

Flores: el cédliz de 5 sépalos angostamente triangulares, puntiagudos; la corola amarilla,
en forma de estrella de 5 puntas (hasta 9 principalmente en plantas cultivadas);
estambres 5 (hasta 9 principalmente en plantas cultivadas), las anteras con sus apices
delgados estan unidas entre si rodeando al estilo.
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El fruto del tomate estéa compuesto de las siguientes partes (Haeff, 2004):
Ovulo o pared: lugar donde se desarrollan las semillas.

Pericarpio: consiste en una carnosidad externa conocida como piel o cascara la cual
puede ser rosada, roja o amarilla, dependiendo del estado de madurez en que se
encuentre el fruto y de la variedad del mismo.

Mesocarpio: es la parte intermedia y es también conocida como pulpa.
La placenta: es la parte central o interna del fruto donde las semillas son fijadas.
Los Iéculos o celdas: son los compartimientos o cavidades que contienen la semilla.

La semilla: la forma de la semilla es plana y ovalada, mide entre 1 y 5 mm segun la
variedad y grado de desecado, es aromatica al estrujarse con el tipico olor a tomate y esta
rodeada por una capa mucilaginosa.

4.1.3 Propiedades nutritivas y composicion quimica. El tomate tiene minerales como
el potasio que ayuda en la regulacién de liquidos corporales y en la presién arterial,
interviene en el transporte del impulso nervioso a los musculos y el corazén, asi mismo
contiene calcio y fésforo, que participan en la formacién de los huesos y se encuentran
relacionados con otras funciones metabdlicas de diversos 6rganos y en una cantidad mas
pequena que los otros minerales se encuentra el hierro (Solano, 2009).

El licopeno es un carotenoide que confiere el color rojo a los alimentos como el tomate y
la sandia, también es un pigmento fundamental en la sangre y en los tejidos humanos. El
contenido de licopeno en el tomate es variable y depende de la variedad, del suelo donde
se cultive y de la luz, entre otros factores: al parecer, los tomates de invernadero
contienen menos licopeno (Solano, 2009). En términos generales, la composicidon quimica
del tomate se observa en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Composicion quimica del tomate

Composicion quimica por 100 g de tomate

Componente Prorz;)r)cmn Contenido (mg)
Valor energético 23 cal
Agua 94
Proteinas 1
Lipidos 0,3
Carbohidratos 3
Calcio 10
Fosforo 24
Potasio 258
Sodio 3
Hierro 0,6

Fuente. Tomate, tomatera, jitomate, 2010

25



Cuadro 1. (Continuacion)

Vitamina B1 0,06
Riboflavina 0,04
Niacina 0,028
Acido Ascorbico 26

Vitamina A 207

Fuente. Tomate, tomatera, jitomate, 2010

4.1.4 Principales plagas y enfermedades. El tomate puede verse afectado por un buen
grupo de plagas, enfermedades (Cuadro 2 y 3) y otras alteraciones que ocasionan la
pérdida de calidad, valor nutricional y por tanto pérdidas econdémicas tanto para el

productor como para comercializador.

Cuadro 2. Principales plagas que afectan al tomate

Principales plagas que afectan al tomate

Insectos Acaros Nematodos
Chupadores Afidos/Pulgones Acaro blanco Heteroderas
Mosca blanca Arafa roja Tylenchus
Paratrioza Meloidogynes
Trips
Masticadores Orugas
Gusano verde
Minadores Minador de la hoja

Fuente. Plagas y enfermedades, 2006

Cuadro 3. Principales enfermedades que afectan al tomate

Princi

pales enfermedades que afectan al tomate

Bacterias

Fungosa

Virales

Cancer bacteriano
Mancha bacteriana
Mancha negra del
tomate

Marchitez bacteriana

Antracnosis

Cancer del tallo/ Alternariosis
Cenicilla

Fusarium

gris, blanco y azul
Tizén temprano
Tizon tardio
Verticilium

Mancha gris de la hoja Moho

V. del mosaico del tabaco
V. del mosaico del tomate
V. del bronceado del tomate
V. del rizado amairillo del
tomate

Fuente. Plagas y enfermedades, 2006

4.1.5 Recoleccion. Es la primera actividad que se realiza y en la cual se deben tener en

cuenta las siguientes recomendaciones:

Cosechar el producto en las horas mas frescas del dia y decidir sobre el momento

oportuno de recoleccioén.

No recoger frutos del suelo.
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No cosechar y frutos verdes-biches ni frutos sobremaduros.
Trasladar los frutos a la sombra lo mas pronto posible.
Utilizar el numero adecuado de operarios.

Puede cosecharse junto con el caliz y la base del pedunculo, pero comunmente se
cosecha el fruto dejando el caliz en la planta, lo que ocasiona una leve herida que seca
rapidamente, con lo que se evita que los pedunculos dafen a otros frutos en el empaque.

La recoleccion se puede realizar tanto manual como mecanicamente: la cosecha manual
es indispensable para cumplir con las exigencias de calidad para tomate de consumo
fresco y la cosecha mecanica se usa en tomates destinados para la industria, la cual
cuenta con equipos que clasifican por tamafo y separan los tomates.

4.1.6 Manejo poscosecha. La poscosecha es el periodo comprendido entre la cosecha y
el momento en que es consumida la fruta u hortaliza, y es en esta etapa donde los
productos son mas propensos a sufrir dafios fisicos, mecanicos, fisiolégicos y bioldgicos
(Polit, 2010). Para obtener productos de excelente calidad, competitivos vy
econdmicamente viables se debe tener un buen manejo poscosecha, sobre todo en las
siguientes actividades (Haeff, 2004).

4.1.6.1 Limpieza. Con esta operacion se inicia el acondicionamiento de la fruta y su
funcion primordial es la eliminacion de todo tipo de material extrafio o disimil del producto,
que mezclado o adherido desmejora la presentacion o altera el peso y volumen real del
producto.

4.1.6.2 Seleccién. Consiste en separar los frutos aptos para el consumo de aquellos que
no lo son por presentar magulladuras, heridas, pudriciones, etc.

4.1.6.3 Clasificacion. De acuerdo con la norma ICONTEC 1103, la clasificacion tiene
como finalidad ordenar por categorias establecidas la calidad de un producto de acuerdo
con una o varias caracteristicas, asi:

Segun el diametro (mm) maximo del fruto: pequeno hasta 47; mediano 48 a 58; grande 59
a 69 y extra mayor de 69.

Por calidad: para cada variedad y tamafo se establecen las calidades 12. 22. y 32. de
acuerdo con los requisitos establecidos.

El tomate también se puede clasificar segun su firmeza, como muy firme con 0,5 a 1 mm

de compresion, hasta muy suave con mas de 3 mm de compresion, por la forma de los
tomates.
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Segun su etapa de maduracion, la cual se determina por medio de tablas de color en las
cuales se muestra que el grado 5 es el maximo grado de maduracion y el 1 es el minimo.
En la Figura 1 se utiliza el color verde para indicar el menor grado de maduracion y el rojo
homogéneo para el grado maximo.

Figura 1. Tabla de color para el tomate

4 3

Fuente. Arboleda, 2010

4.1.6.4 Encerado. Se realiza con el fin de restablecer la cera natural de la corteza que se
pierde durante las operaciones de lavado, desinfeccion y secado, proporcionandole una
mayor proteccion al producto, sellandolo y dandole apariencia brillante y atractiva.

4.1.6.5 Empaque. Puede reducir las pérdidas de humedad y asi impedir la deshidratacion
que afecta el aspecto, la textura y la comercializacion; previene el marchitamiento rapido
en las hortalizas, minimizando la transpiracion y la respiracion.

Los tomates que van a ser exportados se empacan en cajas de cartén o cajones livianos y
se disponen dentro de estas en forma de hileras separadas por una placa de papel o de
carton preformado. Para el mercado de consumo fresco se emplean empaques de
madera como el huacal y las cajas que se pueden utilizar mas de una vez (Torres, 1998)

4.1.7 Factores de calidad. Los productos hortofruticolas como el tomate, aun después
de cosechados, siguen vivos y estan sujetos a cambios y deterioro. Es importante
entender los factores internos y externos que promueven el deterioro y por tanto la
pérdida de calidad (Pdlit, 2010):

4.1.71 Procesos fisiolégicos internos. Los productos vivos respiran, es decir que
consumen sus reservas de carbohidratos, quemandolas para producir CO,, agua y la
energia necesaria para mantener los procesos vitales. Parte de esta energia se pierde al
ambiente y puede producir el calentamiento (calor vital) que conlleva a la pérdida de peso,
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cambios de sabor y envejecimiento. Otro importante proceso es la transpiracion, es decir,
la pérdida de agua por los poros; su velocidad depende del producto, de la temperatura y
de la humedad ambiental, este factor causa pérdida de peso, de textura y marchitamiento.

Los productos generan etileno interno y/o externo que puede tener efecto a
concentraciones muy bajas (0,1 ppm) y es un factor importante a considerar cuando se
efectuan cargas y almacenamiento mixtos porque hay productos que son generadores de
etileno y otros que son muy sensibles al mismo.

Los procesos de maduracion y envejecimiento causan modificaciones internas y externas
en el sabor, cuando los almidones se transforman en azucares; en el color, por la
degradacion de la clorofila que hace aparecer colores como el amarillo y el rojo; y en el
cambio de la textura y el aroma.

4.1.7.2 Danos fisiolégicos causados por agentes externos. La congelacién causa el
colapso de los tejidos y el deterioro total de los productos frescos. En ciertos casos, sobre
todo en frutas tropicales, el frio, aun por encima del punto de congelacion, produce
alteraciones fisioldgicas que disminuyen la calidad como pasa por ejemplo con el banano,
la pifia y el mango.

4.1.7.3 Dainos fisicos. Son dafos superficiales o profundos causados por impacto,
abrasion, corte y vibracion; causan deterioro de los tejidos internos produciéndose
decoloraciones, pérdida de textura, incremento de la transpiracion y de la respiracién y, en
consecuencia, deterioro general de la calidad y disminucion de la vida util.

4.1.7.4 Danos patologicos. Los patdgenos como hongos y bacterias atacan los tejidos
afectados por dafos mecanicos o fisiolégicos. Su ataque es favorecido por altas
temperaturas y humedades relativas y su accion destructiva puede ser muy rapida y
puede pasar de productos enfermos a productos sanos, por contacto superficial.

4.1.8 Generalidades del cultivo del tomate en Colombia y en el Departamento del
Cauca. El cultivo del tomate bajo condiciones protegidas ofrece innumerables ventajas
como aumento de la calidad de los frutos, aumento del rendimiento (se consiguen
cosechas hasta 5 veces mayores en comparacién con los cultivos sin condiciones
protegidas), ahorro de agua y fertilizantes y mejora del control de insectos y
enfermedades, esto desde el punto de vista del desarrollo agronémico y econémico y se
ha convertido en una alternativa rentable y sostenible para los pequefios productores
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2010). La
produccion en Colombia cuenta con 1.255 hectareas que se distribuyen asi: Norte de
Santander (22,68%), Cundinamarca (15,20%), Valle del Cauca (9,95%) y Antioquia
(9,77%), de las cuales se exportan aproximadamente el 67% a las Antillas Holandesas,
Martinica, Panama, Francia, Guadalupe y Cuba (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién, 2006). En el Departamento del Cauca la produccion
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registrada para el 2009 fue de 660.000 Tn/afio (Muhoz, 2010), lo que permitid obtener
mas de mil millones de pesos en ventas, beneficiando econémicamente cerca de 125
familias caucanas y también al departamento ya que gener6 aproximadamente 250
empleos directos con 1,5 salarios minimos y 100 empleos indirectos con 0,75 del salarios
minimos mensuales vigentes (Corporacién Colombia Internacional, 2008).

La produccion de tomate en Colombia es comun en casi todo el territorio, para ello se
destinan desde pequefias huertas hasta grandes cultivos (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2006).

La produccion del tomate larga vida bajo cubierta se viene desarrollando bajo un proyecto
que cuenta con la asesoria permanente de la Corporacién Colombia Internacional (CClI)
que es una entidad autdonoma de participacion mixta, sin animo de lucro, con 16 afos de
experiencia en el campo de los negocios de agro exportacion que promueve, incuba y
dinamiza el avance del sector agricola y la industria alimenticia en Colombia, mediante la
ejecucion de un proyecto que se desarrolla en 12,5 hectareas (Corporaciéon Colombia
Internacional, 2008) en las cuales se obtienen tomates de diversas variedades como las
que se observan en el Cuadro 4:

Cuadro 4. Variedades de tomate de mesa en el Cauca

Variedades de tomate de mesa en el Departamento del Cauca
Superdaniela Indavia
Miramar Cazandra
Sofia Agrale
Victoria Astona
Campeon Aurora
Granitio Indavia

Fuente. Arboleda, 2010.

4.2 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Muchos investigadores de paises como Brasil, México, EE.UU, entre otros, trabajan en el
desarrollo y caracterizacion de peliculas y recubrimientos comestibles para prolongar la
conservacion de alimentos y reducir el impacto en la contaminacion ambiental que se ha
producido con el incremento de desechos generados por el uso de envases y plasticos de
origen sintético no biodegradables para el empacado y distribucion de alimentos
(Bosquez, 2008), sin embargo, en Colombia la tecnologia de empaques comestibles es
novedosa tanto en los procesos de obtencion como en los diferentes tipos de
recubrimientos que existen y en sus caracteristicas (Valencia, 2010).

4.2.1 Definicion y propiedades funcionales. Los recubrimientos comestibles son
definidos como productos comestibles que envuelven el producto, creando una barrera
semipermeable a los gases (O, y CO;) y vapor de agua. Estos mejoran las propiedades
mecanicas ayudando a mantener la integridad estructural del producto, a retener

30



compuestos volatiles, ya que también pueden llevar aditivos alimentarios (agentes
antimicrobianos, antioxidantes, etc.). Cuando los frutos son cubiertos con peliculas
comestibles, se crea una atmdsfera modificada en el interior del fruto que reduce la
velocidad de respiracion y retrasa la senescencia del producto, ademas, se forma una
barrera contra la transferencia al vapor de agua retrasando el deterioro del producto
hortofruticola por deshidratacion. Los recubrimientos comestibles pueden aplicarse en
forma de finas capas de material alrededor (y en algunos casos “dentro”) de los alimentos
mediante inmersion, pulverizacion o envolturas (Pérez, 2003).

Osés (2010), afirmoé que las peliculas comestibles seran los envases del futuro: "Aunque
la explotacion comercial de este método esta todavia por llegar, se trata de un campo con
grandes posibilidades, por un lado, van a prolongar la vida util de los alimentos de forma
saludable y, por otro, seran muy beneficiosos para el medio ambiente, ya que reduciran el
uso de plasticos".

4.2.2 Clasificacion de los recubrimientos. Comercialmente o a nivel experimental, los
recubrimientos comestibles pueden agruparse en tres categorias: hidrocoloides, lipidos y
mezcla multicomponentes:

4.2.2.1 Hidrocoloides. Los biopolimeros de alto peso molecular y solubles en agua son
denominados comunmente hidrocoloides. Las peliculas o recubrimientos formulados con
hidrocoloides son excelentes como barrera ante los gases (O, CO,, etileno). La mayoria
de estas peliculas también tienen propiedades mecanicas y estructurales deseables que
las hacen dutiles para mejorar la integridad estructural de productos fragiles (Bosquez,
2008).

Dentro de los hidrocoloides se encuentran: los polisacaridos como la celulosa, pectinas,
almidon, almidones quimicamente modificados, alginatos, quitosano, carragenina y gomas
vegetales, que ofrecen buena barrera a los gases y se adhieren bien a las superficies
cortadas de frutas y hortalizas, sin embargo, su funcionalidad como barrera contra la
pérdida de humedad es pobre debido a su naturaleza hidrofilica (Bosquez, 2008).

A si mismo las proteinas como la caseina, gelatina, proteina de soya, zeina, albumina de
huevo, colagenos, entre otras, son buenas formadoras de peliculas y se adhieren a las
superficies hidrofilicas pero en la mayoria de los casos no resisten la difusién al vapor de
agua. Los recubrimientos a base de proteinas para productos vegetales no han tenido
mucho éxito, por esta razon se desarrollan cubiertas compuestas en las que se combinan
proteinas con materiales hidrofébicos (Bosquez, 2008).

4.2.2.2 Lipidos. Son los recubrimientos que mejores resultados han dado en poscosecha.
Mediante su utilizacién se reducen la respiraciéon y la deshidratacion por su barrera contra
el paso de la humedad, ademas mejoran el brillo de los frutos. Los recubrimientos
formados por solo lipidos son muy fragiles, por lo que se han de aplicar en combinacion
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con una matriz de soporte no lipidica como la cera de carnauba, candelilla y de abeja,
parafina o salvado de arroz (Pérez, 2003).

3.2.2.3. Mezclas multicomponentes. Con la intencion de aprovechar las ventajas de los
diferentes componentes, las formulaciones se elaboran combinando los materiales ya
mencionados en diferentes proporciones. En estas cubiertas compuestas, el uso de 2 6
mas materiales simplemente combinados o laminados permiten mejorar las propiedades
de intercambio gaseoso, adherencia y permeabilidad al vapor de agua (Bosquez, 2008).

4.2.3 Aplicaciones. Actualmente, las peliculas comestibles se elaboran a partir de la gran
variedad de polisacaridos, nombrados anteriormente, estos se utilizan Unicos o
combinados y han sido objeto de estudio en cuanto al efecto sobre la maduracion y
demas factores que influyen en la vida util de los diferentes productos a los cuales se les
han aplicado (Bosquez, 2008).

Canto, et al,, (2006), Reis, et al., (2006), Scanavaca, et al., (2007) y Ojeda, et al., (2009),
evaluaron el efecto de recubrimientos a base de almidén de yuca sobre la maduracion de
los frutos de papaya Formosa “Tainung 1” a temperatura ambiente, en la calidad y la vida
util del pepino (Cucumis sativus L.), la vida poscosecha de mango 'Sorpresa' y sobre el
color superficial y la actividad de las enzimas PPO y POD en batatas minimamente
procesadas, respectivamente. Se analizé la pérdida de peso, color, firmeza, sélidos
solubles (SS), acidez titulable (AT), la relacién SS/AT y pH, encontrando un retraso
significativo en la maduracion, en la pérdida de peso, los cambios de color de la piel, la
firmeza, los solidos solubles y acidez titulable.

Al ser el almidon de yuca un componente que presenta buenos resultados, ha sido
empleado en combinacién con otras sustancias como por ejemplo con glicerol para
evaluar el efecto sobre la vida util de los aguacates (Persea americana Mill c.v. Hass),
donde se obtuvo el retraso del proceso de maduracion por una mejor firmeza de la pulpa,
retencién del color de la piel y menor pérdida de peso (Aguilar, et al., 2008).

Por su parte, el quitosano se ha evaluado como agente antimicrobiano en peliculas en
dulce de pifa y meldn cortado para observar sus efectos sobre el control microbiano
encontrandose que la calidad de la fruta durante el almacenamiento a 10 °C (Sangsuwan,
et al., 2008), presentd efecto inhibitorio sobre Escherichia coli, redujo el nimero de la
levadura Saccharomyces cerevisiae, aumento la intensidad del color amarillo de la pina y
mantuvo la humedad de las frutas mejor que otros tratamientos. Otro estudio sobre la
mezcla de quitosano y sucroéster de acidos grasos arrojo como resultados la reduccién
en la pérdida fisiolégica de peso, la tasa de respiracion y la produccién de etileno, ademas
de contribuir a mantener la firmeza de la pulpa, las caracteristicas organolépticas y la
presentacion de los frutos (Marquez, 2009).
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La combinacién de calcio con cera comestible realizada por Jiménez, et al., (2004), en
mangos “Kent”, demostré que reduce la tasa respiratoria, la pérdida de peso y mejora la
apariencia externa sin afectar los parametros de calidad de los frutos durante el
almacenamiento.

Olivas, et al., (2006), observaron que la aplicacion de alginato en manzanas minimamente
procesadas que retrasaba la pérdida de peso, la pérdida de firmeza y el inicio del
pardeamiento, prolongando la vida util sin causar respiracion anaerdbica, ademas
permitiendo que el sabor caracteristico se concentrara, lo cual se tradujo en el retraso de
la perdida de la calidad.

En cuanto al empleo de recubrimientos en tomate se han empleado diversas sustancias y
componentes como lo son la zeina, la cual disminuyé significativamente la tasa de
respiracion y etileno al igual que la firmeza, color y peso de los mismos (Zapata, 2007); el
almidon nativo de yuca y cera comercial (Amaya, et al., 2006), registraron mayor firmeza y
menor indice de respiracion mientras que los frutos cubiertos con solucién de almidén
presentaron pérdida de la firmeza e indice de respiracion menor debido a la sensibilidad
del recubrimiento como barrera protectora; por otra parte, la aplicacién de quitosan se
hizo para retrasar el desarrollo de R. stolonifer; controlar el moho gris y moho azul, inhibir
la germinacion de esporas, el alargamiento del tubo germinal y el crecimiento del micelio
de B. cinerea y P. expansum in vitro, (Liu, 2007); el quitosano con tween y zeolita se
empled para menguar la pérdida de peso, la evolucion de los sélidos solubles, la acidez
titulable, el pH y la firmeza (Roblejo, 2009); el suero de leche y el monoestereato de
glicerol acetilado, usados por Galietta, et al., (2004), durante 4 semanas de
almacenamiento buscaron reducir la pérdida de peso, controlar el menor desarrollo de
color rojo y el contenido de licopeno, lograr menor pérdida de firmeza y un cambio en la
evolucion de los acidos malico y succidnico, aunque no hubo diferencias en la evolucién
de los solidos solubles, pH y acidez titulable; Carballo, et al., (2004), evaluaron la accién
del 1- metilciclopropeno (1-MCP) sobre la de maduracion del tomate, midiendo también la
firmeza de la pulpa, solidos solubles totales (SST) y color de piel; el tratamiento fue
efectivo tanto en la aplicacion a los pintones como a los rosados dando como resultado
mejor firmeza y mantenimiento del color verde por mas tiempo. En el Centro de
Investigaciones del Estado para la Produccion Experimental Agroindustrial de Venezuela,
(CIEPE, 2010), concluyeron que el empleo de proteinas de lactosuero retienen la pérdida
de peso, el desarrollo de color, los grados brix, el pH y la acidez titulable.

De otra parte, el uso de la cera de carnauba en guayabas (Gongalves, et al., 2004) ha
reducido la pérdida de peso y la degradacion de la clorofila y ha impedido la aparicion de
enfermedades ocasionadas por patégenos y el aumento de los azlucares.

Sothornvit, et al., (2007), investigaron el comportamiento de una pelicula a base de
mango sobre mangos minimamente procesados, la cual proporcion6é una buena barrera
contra el oxigeno, redujo la pérdida de peso y ampli6 el periodo de maduracion
extendiendo la vida util en 5 y 6 dias mas de lo normal.
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4.3 ALMIDON DE YUCA

La yuca (Manihot esculenta crantz) es una planta originaria de América del Sur, usada
principalmente para el consumo tanto humano como animal, y en un pequeno porcentaje
para la obtencién de almidén y otros usos industriales. El uso de esta planta se
caracteriza por el consumo de su raiz, en la que se acumulan gran cantidad de
componentes como el almidén cuya estructura quimica formada por gran cantidad de
moléculas de glucosa que se repiten, organizadas en capas externas de amilopectina
(Figura 2) que es un polisacarido ramificado y presenta enlaces alfa D-1,4 y alfa D-1,6 y
capas internas de amilosa (Figura 3) el cual un polisacarido lineal con enlaces alfa-D-1,4,
cuya proporcion es variable dependiendo de la fuente del almidén. En el caso del almidén
de yuca el contenido de amilosa es del 17% (Meneses, 2007).

Figura 2. Estructura de la molécula de amilopectina

CHOH CH_OH
@ @KEnlace glicosidico o-1.,6
Enlace glicosidico o-1.4
CH,OH CH_OH CH,OH
H © H O H H © H

H H H

—~0 oH H OH H o OH H
H OH OH OH

Fuente. Meneses, 2007

Figura 3. Estructura de la molécula de amilasa
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Fuente. Meneses, 2007

El almidon de yuca puede clasificarse como agrio y nativo (dulce): el almidén nativo que
es sometido a un proceso de fermentacion se le conoce como almidén agrio, mientras que
el almidon nativo o dulce no sufre ningun proceso de fermentacion y es el que se usa
generalmente en la industria ya que regula y estabiliza la textura por sus propiedades
espesantes y gelificantes (Montes, 2008).

Modificacion del almidén. El almidén constituye una excelente materia prima para
modificar la textura y consistencia de los alimentos y su funcionalidad depende del peso
molecular promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como de la organizacion
molecular de estos glucanos dentro del granulo (Montes,2008).
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Los métodos mas usados para la modificacion del almidén son quimicos, fisicos y/o
enzimaticos los cuales le confieren propiedades deseables para el uso industrial como la
optimizacion en la retencion de agua, aumentar la estabilidad, mejorar el brillo, gelificacion
y para dispersar o conferir opacidad, entre otros (Montes, 2008).

La modificacion quimica del almidén esta directamente relacionada con las reacciones de
los grupos hidroxilo del polimero de almidén, reacciones via éter, formacion de ésteres,
oxidacion e hidrélisis (Cala, 2008).

Santayanon (2003) realizé una modificacion por medio de la acilacién, en donde el
anhidro propidnico se empleé como agente de esterificacién en presencia de piridina
como catalizador y concluyé que el contenido propionionilico en el éster no es linealmente
dependiente con las variables de reaccién. Kapusniak (2004) y Fang, et al., (2004)
sintetizaron ésteres de gran peso molecular (C8-C18) de almidén de papa sin utilizar
solventes organicos, lo que consiste en la gelatinizacion del almidén por acido férmico,
seguido por tratamiento con grupos de acilo clorados.

El almidon modificado fue caracterizado por Henrique, et al., (2007), en peliculas de
almidén modificado de yuca, en relacion con el color, transparencia y espectro infra-rojo,
con la expectativa de permitir la evaluacion de su utilizacién en el sector hortofruticola,
para elaborar peliculas con suspensiones de almidén gelatinosas naturales modificadas.
Estas peliculas obtenidas fueron comparadas por los métodos de espectrofotometria de
color, transparencia e infrarrojo con las peliculas de cloruro de polivinilo (PVC) de baja
densidad. Todas las peliculas mostraron luminosidad y transparencia semejante a la
pelicula de PVC.

Una de las técnicas usadas en la modificacion quimica del almidén es el
entrecruzamiento, en el cual se usan como materias primas reactivos bi o polifuncionales
que pueden reaccionar con uno 0 mas grupos hidroxilos. Entre los productos quimicos
aprobados y usados para el entrecruzamiento del almidén se encuentran: el oxicloruro de
fésforo, el trimetafosfato de sodio y las mezclas de anhidro adipico y anhidrido acético
(Thomas, 2008). Cabe resaltar por otra parte que la obtencion del almidon a partir de
acidos organicos como material biodegradable tiene gran interés debido a que conlleva a
la generacion de nuevos materiales con propiedades fisicas y quimicas que podran
utilizarse ampliamente en las industrias de la quimica fina, cosmética y alimentos, debido
a su biodegradabilidad, asi mismo, el almidéon modificado, al poseer caracter
biodegradable ayudaria a la disminucion de contaminantes de residuos sélidos.

Penaranda, et al., (2008), presentaron aplicaciones en los sectores de la industria
quimica:
Cuando se tienen bajos grados de sustitucion, los almidones modificados se utilizan como

espesantes para mejorar la estabilidad y claridad de las pastas a bajas temperaturas para
proteger las fibras con respecto a la abrasién y el desgaste del hilado y asi mejorar la
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impresion, porosidad y resistencia a la abrasion en la industria del papel, mientras que
altos grados de sustitucién los almidones modificados se pueden emplear en
recubrimientos, produccién de peliculas y adhesivos.

Los almidones modificados con acidos dicarboxilicos originan la reaccion anhidrido
maleico, la cual actia como adhesivo hermético en la formulacién de papeles adhesivos y
es aplicado como agente suavizante del pan e inhibidor de la gelatinizacion del almidoén.

Cuando la modificacién del almidén es realizada con donadores de acilo de mayor cadena
como el acido succinico, el polimero ofrece numerosas propiedades, como la formacion
de peliculas, agentes de espesamiento en la industria de sopas, conservantes,
pasabocas, y en productos de alimentos congelados, como desintegrantes de las tabletas.

Con formulaciones apropiadas entre ésteres de almidén con plastificantes y otros aditivos
se llega a formar composiciones de resinas que pueden ser utilizadas en el moldeo por
inyeccion de productos y para laminacion en papel Kraft.

Por otra parte los almidones modificados han sido usados por afios para impartir
propiedades funcionales a los alimentos, ya que ellos ayudan a mejorar la textura,
impartir viscosidad, ligar agua, proveer cohesion, y mantener la tolerancia al proceso
necesaria y requerida para la manufactura.

Ademas, los almidones alimenticios modificados son usados para proveer la calidad que
el consumidor demanda con la vida util necesaria para llevar el alimento al mercado.
Quiroga, et al., 2009, aplicaron almidén modificado en jamdn, carnes de aves y productos
carnicos bajos en grasa, con el fin de retener el agua y reducir la purga que ocurre
durante el almacenamiento obteniendo resultados positivos.
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5. METODOLOGIA

5.1 MATERIALES

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

5.1.1 Almidén de yuca modificado. Se emple6é almidon de yuca variedad SM 1495-5
modificado enzimaticamente con una alfa amilasa de Bacillis amyloiquefaciens de marca

Ban 240 L (Sigma Aldrich), con un grado de modificacién de 10% D.E (Dextrosa
Equivalente).

5.1.2 Fruto. Se utilizaron tomates larga vida YOLA de la cosecha del mes de junio,
producidos en el Municipio de ElI Tambo (Cauca), y distribuidos en la Galeria del Barrio
Bolivar de la ciudad de Popayan.

Los tomates se cosecharon de forma manual en grado 1 de madurez (verde) (Figura 1),
sanos Yy sin dafos superficiales o patoldgicos.

5.1.3 Insumos. Para la elaboracion del recubrimiento se emplearon los siguientes
insumos:

Acido Citrico: en estado sélido granular de marca FRUTAROMA ®, que actué como
regulador de la acidez, incrementando la capacidad gelificante y disminuyendo el

pardeamiento enzimatico en los frutos (Food-Info, 2010).

Glicerina: sustancia aceitosa y liquida de marca DISAN ®, con una pureza del 99,9%,
usada como agente plastificante (Amaya, 2006).

Extracto acuoso de ajo: sustancia liquida, obtenida directamente del ajo por medio de un
bafo maria, que actué como agente antifungico.

Esencia de canela: componente liquido que proporciondé un aroma agradable y
propiedades antimicrobianas.

Sal: marca REFISAL ®, en estado sélido granular, usada como sustancia conservadora.

5.2 METODOS

Para llevar a cabo la parte experimental del proyecto, se siguieron los siguientes
procedimientos:

5.2.1 Fruto. Para la aplicacién exitosa del recubrimiento los frutos se sometieron a las
siguientes operaciones:
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5.2.1.1 Seleccion y clasificacion. Se acudi6 a un proveedor de tomate larga vida
ubicado en la plaza de mercado del “Barrio Bolivar” de la ciudad de Popayan. Se
seleccionaron y clasificaron manualmente 80 tomates por replica de acuerdo con el grado
de madurez (1), tamano, forma y condiciones fisicas éptimas para el desarrollo de la
investigacion (sin lesiones, golpes, magulladuras, ni enfermedades) (Figura 4).

Figura 4. Tomate seleccionado

Fuente. Autor

5.2.1.2 Transporte. Los tomates se empacaron en cajas de madera (Figura 5) y se
trasladaron desde el lugar de origen (Barrio Bolivar) hasta las Plantas Piloto de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad del Cauca ubicada en la Vereda de
Las Guacas, Municipio de Popayan, con una altura de 1.737 metros sobre el nivel del
mar, 19°C y HR del 77,75%. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2010).

Figura 5. Empaque del fruto para el transporte

Fuente. Autor

5.2.1.3 Limpieza y desinfecciéon. Los tomates se lavaron con agua potable (Figura 6)
para eliminar todo tipo de impurezas; posteriormente se sumergieron en una solucion de
Hipoclorito de Sodio a una concentracién de 5 ppm durante 15 min para su desinfeccién
(Amaya, 2006), por ultimo se secaron con toallas absorbentes.
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Fuente. Autor

Una vez secos, se eligid un tomate al azar y se le tomo el peso, la tasa de respiracion, la
firmeza, los grados Brix y el color; los tomates restante se dividieron en cuatro grupos
para cada una de las tres réplicas cada una con 80 unidades y se dispusieron en
bandejas de mallas de acero inoxidable para su posterior recubrimiento.

5.2.2 Obtencion del extracto de ajo. Se pelaron y maceraron 10 gr de diente de ajo, los
cuales se mezclaron con 40 ml de agua destilada en un beaker de 50 ml; la mezcla se
sometid a un tratamiento térmico (bafo maria) durante 10 min a 60 °C con agitacion
constante (Figura 7) (Gil, 2004).

Figura 7. Obtencién del extracto de ajo

Fuente. Autor

5.2.3 Preparacion del recubrimiento. Se mezclaron uno a uno los componentes
iniciando con el almidén, cuya concentracion varid en cada tratamiento evaluado asi:
tratamiento 1 = 0%, tratamiento 2 = 2%, tratamiento 3 = 3% y tratamiento 4 = 4%; luego
se adiciono el 5% (p/v) de acido Citrico, el 2% (v/v) de glicerina, el 2% (v/v) de extracto de
ajo, el 2% (v/v) de esencia de canela y por ultimo 1% (v/v) de sal. La mezcla se aford
hasta 500 ml. con agua destilada y se llevé a bafo Maria a 67.5 + 2.5°C, temperatura que
se mantuvo durante 15 minutos con agitacion constante y se dejo enfriar hasta
temperatura ambiente (Figura 8).
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Fuente. Autor

5.2.4 Aplicaciéon de recubrimiento. Cada tomate fue sumergido en la suspension
durante 10 seg con intervalos de tiempo de 1 min con el fin de lograr total
homogenizacién; esta operacion se repitid 3 veces para cada tomate. Una vez
recubiertos, los tomates se dejaron secar al ambiente sobre las bandejas de mallas de
acero inoxidable del secador durante 1 h; seguidamente, se ubicaron sobre bandejas de
acero inoxidable previamente lavadas y desinfectadas con una soluciéon de Tego al 1%,
aplicada directamente sobre ellas (Figura 9).

Figura 9. Aplicacién del recubrimiento

Fuente. Autor

5.2.5 Evaluacion de variables. Durante 22 dias, cada 2 dias a las 7:00 am; se tomo un
tomate de cada tratamiento para la medicion de las variables:

5.2.5.1 Pérdida de precision de peso. Se registré el peso en una balanza analitica

RADWAG ®, (serie XA 110/X), con +0,05 mg que permitié determinar las variaciones de
peso con el transcurrir el tiempo (Figura 10).
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Figura 10. Balanza Analitica

Fuente. Autor

La pérdida de peso se determiné mediante la Ecuacion 1:

Pi_Pf *100 (EC. 1)

Pp =
P Pi

Donde:

Pp = Peso promedio
Pi = Peso inicial
Pf = Peso final

5.2.5.2 Tasa de respiracion. Se empled el equipo Petenkoffer (Figura 11), ubicado en el
laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
del Cauca, el cual captura el CO, liberado por el fruto y expresa la intensidad de
respiracion en mg CO./kgh, aplicando la siguiente Ecuacién 2:

_ (Vb—Vm)*N+22%60

I.R
e (Ec. 2)

Donde:
Vm= Volumen de acido oxalico para titular la muestra (ml)
Vb = Volumen de acido oxalico para titular el blanco (ml)
N = Normalidad del 4cido oxalico (meq/l)
22 = Peso miliequivalente del CO, (g/meq)
60 = Factor de conversion para el tiempo (min/h)
t = Tiempo de barrido (min)
w = Peso de la muestra (Kg)
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Figura 11. Equipo Petenkoffer
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El equipo consta de las siguientes unidades:

1. Erlenmeyer o frasco para almacenamiento del fruto
2. Tubo de petenkoffer

3. Bomba tipo acuario de inyeccion de aire

4. Trampas de Hidréxido de Potasio (KOH)

Ademas el montaje requiere las siguientes soluciones:

Solucion de hidroxido de potasio: se prepard pesando 9 g de hidréxido de potasio y
disolviéndolos en 100ml de agua destilada con agitacion constante hasta su total
disolucion.

Solucion hidroxido de bario: se preparé pesando 0,32 g de hidréxido de bario en 20 ml
de agua destilada con leve agitacion constante hasta su total disolucion.

Solucion acido oxalico: se preparé pesando 0,63 g de acido oxalico en 100 ml de agua
destilada con agitacion constante hasta su total disolucién.

La solucion de hidroxido de potasio se vertié en cantidades iguales en cada trampa, luego
se reguld el flujo de aire de la bomba y durante 10 min se efectué un barrido en las
camaras; posteriormente, se introdujo cada tomate en el frasco de almacenamiento
(Figura 12-a) y se adiciond la solucién de hidroxido de bario en el tubo de petenkoffer,
luego se encendi6 la bomba de O,, seguida de la bomba de vacio durante 15 minutos
para cada toma; transcurrido este tiempo se detuvo el funcionamiento del equipo y la
solucién de hidroxido de bario contenido en el tubo se depositdé en un beaker, al que se
adicionaron 3 gotas de fenolftaleina para realizar una titulaciéon con la solucién de acido
oxalico, hasta obtener un cambio de color de rosado a blanco (Figura 12-b).
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Figura 12. Medicion de la tasa de respiracion

a) Medicion de la tasa de respiracion b) Titulacién
Fuente. Autor

Después de cada una de las tomas se lavo el tubo con una solucién de acido clorhidrico
para eliminar residuos de las tomas anteriores y asi garantizar la obtencion de datos
confiables.

5.2.5.3 Fuerza ante la compresiéon. Se determiné con el equipo universal de ensayos
SHIMADZU ®, (EZ-L), usando la celda de 500 N de carga y una vez calibrado el equipo
se midi6 el diametro del fruto con un pie de rey digital sobre la zona ecuatorial (Figura 13-
a). Posteriormente el fruto se ubicé en la base del equipo y se realizé la compresion a una
velocidad de 20 mm/min, usando un penetrémetro hasta perforar 12 mm el fruto (Figura
13-b). Es procedimiento se repitié en tres zonas distintas por cada tomate.

Figura 13. Medicién de la firmeza

e T &
a) Medicion del diametro del b) Medicion de la firmeza del
tomate tomate

Fuente. Autor

5.2.5.4 Grados Brix. Para la determinacién de los grados Brix, los tomates se pelaron y
maceraron en un mortero para obtener jugo. La medicion se realizd con un refractémetro
Atago con escala 0-32 grados previamente calibrado con agua destilada, el cual mide la
concentracion de los sdlidos solubles presente en los frutos por refraccion y la incidencia
de luz al liquido, midiendo el cambio de direccion de la luz, conocido como el angulo de
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refraccion (Material para laboratorios quimicos y clinicos en México, 2010). Se depositd
una gota de jugo en el refractometro y se procedioé a hacer la lectura en la escala (Figura
14).

Figura 14. Medicién de Grados Brix

Fuente. Autor

5.2.5.5. Color de la cascara. Para la determinacién del color de los tomates, se tomaron
2 fotografias con una camara digital Olympus por cada tomate de cada tratamiento,
utilizando un fondo negro, con el fin de contrastar el color el fruto (Figura 15). Las fotos de
cada tratamiento se muestran en la figura 24.

Figura 15. Tomate con el tratamiento 1 (T1)

Fuente. Autor

Se procedié a utilizar el programa de MATLAB ®, que es un software matematico que
ofrece un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio
(lenguaje M), provisto de una herramienta denominada procesamiento digital de
imagenes, de la siguiente manera:

Las imagenes obtenidas por la camara se encuentran en un espacio de color RGB (Red,

Green, Blue) pero para determinar los valores de color de la cascara de los tomates de
cada tratamiento debe cambiar el plano de color a un HSV (Hue Saturation Value) y asi
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obtener los valores de color del plano (H) que son los que el programa arroja después de
seleccionar una porcién de la imagen cambiada al plano HSV, estos datos se deben
normalizar dividiéndolos por un valor de 360 que son los que se encuentran en el cuadro
10.

Para encontrar a que valor corresponde cada dato arrojado por el programa se debe usar
Microsoft Paint ®, asi:

Se abre Paint ® y se busca la paleta de colores.

Aparece una ventana que contiene modificar colores y en ella se definen colores
personalizados.

En el cuadro de texto se digita el valor a buscar y aparece el color que tiene esa
referencia.

5.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se llevd a cabo fue completamente al azar, asignando los
tratamientos en forma completamente aleatoria a las unidades experimentales (SAS,
2007); se utilizaron 4 tratamientos, en donde la variacion se establecié en la

concentracion del almidon hidrolizado adicionado, asi:

Cuadro 5. Disefio experimental y variables de respuesta

Factor Niveles Variables
de respuesta

Concentracién de 0% (T1) Pérdida de peso
almidon en el 2% (T2) Tasa de respiracion
recubrimiento. Fuerza ante la compresién

3% (T3) Grados brix

4% (T4) Cgmbio de color de Ila

cascara.

Fuente. Autor

Los tratamientos T2, T3 y T4 contenian 5% (p/v) de acido Citrico, 2% (v/v) de glicerina,
2% (vlv) de extracto de ajo, 2% (v/v) de esencia de canela y 1% (v/v) de sal. La
evaluacion de los frutos se realizé por triplicado y con tres repeticiones para su posterior
analisis estadistico.

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza usando el software de
Excel ® para determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos. Para el
caso de existir dichas diferencias se realizdé una prueba de promedios por el método de
DUNCAN, considerando como causas influyentes en la maduracién natural del tomate y el
tratamiento aplicado para cada una de las variables, con una probabilidad del 95%.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 ENSAYOS PRELIMINARES

Para establecer la formulacién y el procedimiento para la de elaboracién del recubrimiento
se realizaron los siguientes ensayos preliminares:

6.1.1 Formulacién, elaboracién y aplicacion. Se elaboré el recubrimiento con la
formulaciéon, almidén de yuca, acido citrico, glicerina, acido acético glacial, sal e
incluyendo ademas aceite de girasol como agente bactericida. En el momento de mezclar
los componentes, el aceite impidié una mezcla homogénea debido a que este compuesto
no es soluble en agua. Por esta razén, se tomaron correctivos y se realizé un segundo
ensayo con la con la misma formulacién, cambiando el aceite de girasol por esencia de
canela y se obtuvo un recubrimiento con buenas caracteristicas fisicas, sin embargo al
aplicarlo, no se adhiri6é a los frutos debido a que el acido acético se encontraba en una
proporcion alta que ocasiond la precipitacion del almidén, por lo cual se disminuyd su
proporcion de 3% a 2%, pero el problema persistio.

Debido a la dificultad del recubrimiento para adherirse, se decidid realizar un tercer
ensayo usando aire caliente con un secador manual, combinandolo con inmersién, pero la
piel del producto se maltratd. Después de cuatro dias de seguimiento, los tomates
mostraron un alto grado de deshidratacién que se manifesté fisicamente por arrugamiento
a pesar de que se mantuvo su color en comparacion a los tomates no recubiertos.

Debido al dafno que ocasiond el aire caliente se decidié hacer un cuarto ensayo con aire
frio manteniendo las caracteristicas del recubrimiento anterior. Después de aplicar el
recubrimiento, los tomates se secaron con aire frio (Figura 16-a) pero se formaron grietas
en la piel y la pelicula no se secé totalmente. El producto ya recubierto se almacendé en
condiciones ambientales, en la Camara Biotronete Mark ®, ubicada en el Laboratorio de
Biotecnologia (Figura 16-b) y luego de 3 dias de seguimiento, presentd una elevada
contaminacion por hongos, debido a la humedad, las aberturas de la piel, la gran cantidad
de acido, el lugar de almacenamiento y la concurrencia de personas. A pesar de estas
circunstancias, el color y los grados Brix se mantuvieron en los tratamientos 3 y 4.

El empleo de las 2 fuentes de aire (frio y caliente) no tuvo efectos favorables, ya que
ambos ocasionaron dafios en la calidad del producto, por esta razén se decidio realizar el
proceso de secado al ambiente en un lugar limpio y desinfectado.

Tomando como base los anteriores ensayos y sus respectivas dificultades, se realizé un
quinto ensayo que se concentré en buscar una alternativa anti fungica natural con el ajo y
la canela cuyos componentes les otorgan esta propiedad. Con esta informacién y los
resultados anteriormente expuestos, se desarrollé una formulacién, en la que se sustituyd
el acido acético por extracto de ajo: (T1=0%, T2=2%, T3=3% y T4=4% de almidon, 5%)
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(p/v) de acido Citrico, 2% (v/v) de glicerina y 2% (v/v) de extracto de ajo, 2% (v/v) de
esencia de canela y 1% (v/v) de Sal; el recubrimiento presento buenas caracteristicas y
un buen comportamiento, ya que se adhiri6 facilmente a los tomates y se seco al
ambiente.

Figura 16. Equipos usados para el cuarto ensayo

a) Secador de aire frio b) Camara Biotronete Mark

Fuente. Autor

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar el efecto y los beneficios del recubrimiento sobre la retencién del proceso
natural de maduracién en los tomates, se realizd un seguimiento durante 22 dias, sin
embargo, para el dia 16 el tratamiento 2 (T2) se tuvo que eliminar debido a una masiva
contaminacion ocasionada posiblemente por la pudricion blanda del tomate causada por
Rhizopus stolonifer (Figura 17), los cuales se pueden desarrollar en diferentes alimentos
con diferentes caracteristicas, como temperaturas altas o bajas, actividad acuosa alta o
baja, pH alto o bajo, medios dulces o salados y en ambientes o superficies sin desinfectar
(Elergromista, 2010).

Figura 17. Contaminacion con hongos tratamiento 2 (T2

Fuente. Autor

Debido a que todos los tratamientos y sus replicas se mantuvieron bajo las mismas
condiciones ambientales, la contaminacion se dio muy probablemente a que al tener este
recubrimiento (T2) una contextura mas acuosa, por su poco contenido de almidén (2%) el
extracto de ajo se disolvié mas que en los otros, inhibiendo asi el poder antifungico.
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6.2.1 Pérdida de peso. La pérdida de peso de los tomates aumentd con el tiempo de
almacenamiento en todos los tratamientos (Cuadro 6) como consecuencia principal de la
transpiracién; no obstante, otros factores que incidieron fueron la temperatura del
ambiente y los cambios en la atmdsfera, factores que varian por si solos impidiendo una
evoluciéon cinética en la pérdida de peso del producto. Los tomates con el almiddn
modificado (T2, T3 y T4) presentaron menor pérdida de peso que la muestra testigo (T1)
(Cuadro 6); siendo el tratamiento 4 el mas efectivo, en razén a que perdié 3,51% de peso
hasta el dia 16 y 4,64 % hasta el dia 22. En el tratamiento 3 el promedio de pérdida de
peso fue 4,87% hasta el dia 16 y 6,13% hasta el dia 22; por su parte el tratamiento 2
mostré una pérdida de 5,69% hasta el dia 16 y finalmente la muestra testigo (T1) presenté
una pérdida de 6,88 % hasta el dia 16 y de 8,44% hasta el dia 22.

Cuadro 6. Pérdida de peso (%) de los tratamientos

Dia de T1 T2 T3 T4
seguimiento | Testigo | 2% almidén | 3% almidén | 4% almidén

0 0,00 0,00 0,00 0,00

2 4,17 3,70 0,00 0,00

4 4,17 4,17 3,70 0,00

6 7,69 4,17 4,17 0,00

8 7,69 7,14 4,55 3,85

10 8,00 7,69 7,69 3,70

12 8,00 7,69 7,69 7,41

14 11,11 8,00 8,00 8,33

16 11,11 8,70 8,00 8,33

18 12,00 - 8,33 8,00

20 12,50 - 10,71 8,00

22 14,81 - 10,71 8,00

Total 101,25 51,26 74,21 54,96

Promedio 8,44 5,69 6,13 4,64

Fuente. Autor

Investigaciones han arrojado resultados similares en cuanto a la medicion de esta
variable, por ejemplo, Canto, et al., (2006), encontraron una menor pérdida de peso a una
mayor concentracion de la suspension de almidon; 4,4% para 0% de almidén; 4,26%,
para 1% de almidén; 3,93% para 2% de almidon y 3,88% para 3% de almiddn;
Scanavaca, et al., (2007), concluyeron que la pérdida de peso de los frutos es
inversamente proporcional a la concentracion del almidén, ya que la muestra testigo (0%)
presentd una pérdida de peso de 16%, los frutos con el 1% almidén perdieron 15% en su
peso, con el 2% 13,5% y con el 3% 9,5 %. Aguilar, et al., (2008), encontraron que la
pérdida de peso aumentd en funcién del tiempo de almacenamiento, sin embargo, fue
siempre superior en las muestras control mostrando un porcentaje de 10%, mientras que
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en las frutas recubiertas fue de 6,9%; Sothornvit, et al., (2007), encontraron una reduccion
significativa de la pérdida de peso en los tomates recubiertos (5%) en comparacién con la
muestra testigo (10%); Zapata, et al., (2007), encontraron aumento en la vida util durante
el almacenamiento para todos los frutos, aunque se obtuvieron diferencias significativas
entre los frutos control con una pérdida de peso de 6,54% y de 4,3% para los tratados; y
Marquez, et al., (2009) hallaron que la pérdida de peso de los frutos aumenté en todos los
tratamientos, siendo menor en los frutos recubiertos que en el control, y siendo el
recubrimiento de quitosano (0,6%), el mas efectivo, perdiendo 2,01% y 4,47%, mientras
que los frutos tratados con el recubrimiento sucroéster (1,0%) tuvieron mermas de 2,33%
y 5,01% con respecto al control, que registré reducciones de peso de 2,61% y 5,79%,
para los dias 8 y 16 respectivamente.

Figura 18. Pérdida de peso vs Tiempo de valoracion
PP (%)
16 -
14
12

10 =—r—T1:testigo

=—==T72:con 2% de almiddn
T3:con 3% de almiddn

i T4 con 4% de almidon

15 20 25
Fuente. Autor TIEMPO (Dias)

Tomando como base los resultados obtenidos en esta investigacién, se puede asegurar
que el recubrimiento aplicado a los tomates presentd una buena barrera ante el proceso
de transpiracion; por cuanto hizo que los frutos presentaran mayor resistencia ante el
intercambio de vapor de agua con el ambiente que los rodea (Wang, 2005).

6.2.2 Tasa de respiracion. En el Cuadro 7 se muestra los resultados obtenidos de la
tasa de respiracion del tomate (promedio de réplicas por tratamiento).
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Cuadro 7. Tasa de respiracion (mg CO,/kgh) en los tratamientos

Dia de T1 T2 T3 T4
seguimiento | Testigo | 2% almidoén | 3% almidon | 4% almidon
0 0,0122 0,0122 0,0122 0,0122
2 0,0204 0,0150 0,0171 0,0139
4 0,0212 0,0162 0,0173 0,0151
6 0,0215 0,0176 0,0179 0,0153
8 0,0230 0,0185 0,0186 0,0163
10 0,0230 0,0224 0,0190 0,0171
12 0,0235 0,0230 0,0196 0,0181
14 0,0249 0,0235 0,0198 0,0201
16 0,0251 0,0358 0,0202 0,0211
18 0,0365 - 0,0242 0,0235
20 0,0301 - 0,0296 0,0247
22 0,0262 - 0,0334 0,0329
Total 0,2876 0,1842 0,2489 0,2303
Promedio | 0,0240 0,0205 0,0207 0,0192

Fuente. Autor

Con el paso del tiempo la tasa de respiracion aumenté en todos los tratamientos debido a
que los tomates siguieron su proceso de crecimiento y division celular, sin embargo, los
tomates (T1) presentaron una tasa de respiracién mas elevada en comparacion con los
recubiertos (T2, T3 y T4). Resultados similares se reportan en mango (Jiménez, et al,,
2004), tomate (Amaya, et al., 2006 y Zapata, 2007) y nispero japonés (Marquez, 2009),
donde frutos tratados con distintos recubrimientos presentaron menor tasa de respiracion
que las muestras testigo, ya que actian como una barrera fisica ante el oxigeno.
(Marquez, 2009).

En la Figura 19 se observa que los tomates sin recubrir (T1) alcanzaron el pico climatérico
a los 18 dias con una disminucion progresiva en los dias siguientes, debido a que inicio la
fase de senecencia con la muerte celular y decadencia del consumo de O,; los tomates
recubiertos con T2, presentaron contaminacién fungica el dia 16 por lo que las muestras
fueron desechadas y muy probablemente el aumento de la tasa de respiracion que se
observa en la figura 19 para este dia se debid a la activaciéon de la accion enzimatica de
defensa y curacion; los tomates con T3 y T4 mostraron un aumento considerable en la
tasa de respiracion a partir del dia 18, sin embargo, las muestras se desecharon luego de
6 dias por contaminacion fungica en algunos de ellos, por tal motivo no fue posible
observar la aparicion del pico climatérico. En dos estudios en tomate se encontré que
frutos recubiertos alcanzaron el pico climatérico a los 9 dias (Amaya, et al., 2006) y al dia
3 para frutos recubiertos con zeina (Zapata, 2007).
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Figura 19. Tasa de respiracion vs Tiempo de valoracién
TR (mg CO2/kg.h)
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Segun el disefio experimental completamente al azar para la tasa de respiracion de los
tomates del dia 0 al dia 16 (Anexo A y cuadro 16), no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, debido a que las curvas de la tasa de respiracion de los 4
tratamientos mostraron tendencias similares (Figura 20), sin embargo se encontraron
diferencias significativas en el disefio experimental entre T1, T3 y T4 del dia 0 al dia 22
(Anexo B y cuadro 30), donde el tratamiento mas apropiado fue el T4 debido a que tuvo
una menor tendencia para alcanzar el pico climatérico con un valor de 0,0329 mgCO./kgh
a los 22 dias (cuadro 7) en comparacion con el tratamiento T3 con un valor mayor de
0,0334 mgCO2/kgh (cuadro 7), seguido del T1 que lo alcanz6 a los 18 dias con un valor
de 0,0365 mgCO./kgh (cuadro 7). Resultados similares se presentan en nispero japonés
(Marquez, 2009), donde el recubrimiento de quitosano fue el mas efectivo para reducir la
tasa de respiracion, sin embargo, en un estudio de tomate no se encontraron diferencias
significativas para esta variable entre los tres tratamientos (Amaya, et al., 2006).
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Figura 20. Tasa de respiracion vs Tiempo de valoracion hasta el dia 16
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6.2.3 Fuerza ante la compresion. Es la resistencia de un material a la deformacion o
penetracion, y la medicién de esta es el mejor indicador a nivel practico para determinar el
grado de madurez, por eso, a mayor madurez menor firmeza y menor resistencia a la
penetracién (Ciro, 2008).

El Cuadro 8 y la figura 21 muestra los resultados obtenidos de la fuerza medida en
Newtons (N) que ejercen los tomates ante la compresién (promedio de replicas por cada
tratamiento), la cual inici6 con 18,81 N en todos los tratamientos y finalizo con un
promedio entre 2,54 N y 8,91 N, indicando la disminucién de la firmeza de los frutos con el
paso del tiempo, debido a los cambios internos que sufren los tomates a raiz de la
maduracion, donde las paredes celulares se degradan por hidrélisis y se produce un
ablandamiento del fruto (Aldana, 2001). Este resultado concuerda con los obtenidos en
mango (Canto, et al., 2006 y Jiménez, et al., 2004), tomate (Roblejo, 2009 y Zapata, 2007)
y aguacate (Aguilar, et al., 2008), donde todos los tratamientos perdieron firmeza al pasar
el tiempo.
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Cuadro 8. Fuerza ante la comprension (N) del tomate en los tratamientos

Dia de T1 T2 T3 T4
seguimiento| Testigo | 2% almidon | 3% almidon | 4% almidén
0 18,81 18,81 18,81 18,81
2 15,79 16,31 15,29 16,57
4 15,20 15,54 15,18 16,50
6 12,30 12,99 15,17 14,47
8 8,08 12,92 14,49 14,10
10 6,59 11,97 13,39 13,80
12 6,23 11,83 11,94 13,06
14 4,77 11,60 11,11 12,30
16 3,43 6,94 9,63 11,41
18 2,96 - 9,54 11,14
20 2,71 - 9,53 10,56
22 2,54 - 5,79 8,91
Total 99,41 118,91 149,87 161,63
Promedio 8,28 13,21 12,49 13,47

Fuente. Autor

Figura 21. Fuerza ante la comprension (N) vs Tiempo de valoracion
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Al observan los datos del Cuadro 8, T1 fue el que presentd menor promedio de fuerza
ante la compresion (8,28 N) comparado con los demas tratamientos, mostrando un
cambio pronunciado a partir del dia 6, mientras que en tomate (Zapata, 2007) se dio este
cambio a los 5 dias de almacenamiento para las muestras testigo y en mango (Jiménez,
et al., 2004) a los 3 dias en todos los tratamientos. La retencion de la firmeza en los frutos
recubiertos se debe a que el almidon actua como barrera ante el oxigeno y hace que
disminuya la actividad de ciertas enzimas que degradan la pared celular ocasionando un
ablandamiento de los frutos (Zapata, 2007).

Los resultados arrojados por el disefio experimental para la fuerza ante la compresion de
los tomates con todos los tratamientos del dia 0 hasta el dia 16 (Anexo A y cuadro 21)
demostraron que no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, o sea
que la cantidad de almiddn no influyé sobre la fuerza ante la compresion de los tomates,
sin embargo si se encontraron diferencias significativas en el disefo experimental con T1,
T3 y T4 del dia 0 al dia 22 (Anexo B y cuadro 36), dando como resultado que el
tratamiento T4 fue el mas adecuado para evitar la disminucién de la firmeza de los frutos,
seguido del tratamiento T3, mientras que T1 no mostro efectos favorables.

6.2.4 Grados Brix. Durante el seguimiento, el contenido de Sdélidos Solubles Totales
(SST) tuvo un incremento sostenido (Cuadro 9), siendo menor en los frutos tratados que
en el control, como se observa en la Figura 22. El tratamiento con mejores resultados fue
el 4, ya que en promedio hasta el dia 16, ascendié 0,50 y hasta el dia 22, 0,69 Grados
Brix, seguido del tratamiento 3 que hasta el dia 16 aumenté en promedio 0,64 y 0,98
hasta el dia 22, respectivamente; por su parte el tratamiento 2 aumenté 0,98 Grados Brix
hasta su ultimo dia (dia 16); por el contrario, las muestras control (T1) sin barrera,
aumentaron de forma paulatina su contenido en azucares, siendo para el dia 16 de 1,56 y
para el dia 22 de 1,72 °Brix respectivamente.

Cuadro 9. Grados Brix (°Brix) en los tratamientos

Dia de T1 T2 T3 T4
seguimiento | Testigo | 2% almidén | 3% almidén | 4% almidén
0 3,0 3,0 3,0 3,0
2 43 3,7 3,1 3,0
4 45 4,0 3,2 3,1
6 4.4 3,6 3,4 3,4
8 4,9 3,9 3,7 3,6
10 4,9 4,0 4,0 3,8
12 5,0 4.4 4,0 3,8
14 5,0 4,6 4.2 3,8
16 5,1 4,6 4.2 4,0

Fuente. Autor
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Cuadro 9. (Continuacion

18 5,2 - 5,0 4,2

20 5,2 - 5,0 4,2

22 5,2 - 5,0 4,4
Total 56,70 35,80 47,80 44,30
Promedio 4,73 2,98 3,98 3,69

Fuente. Autor

Figura 22. Grados Brix (°Brix) vs Tiempo de valoracion
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Estos resultados concuerdan con otros encontrados al aplicar peliculas comestibles en
banano (Barco, et al., 2009) en donde los bananos recubiertos mostraron un retraso en el
aumento de SST frente a la muestra testigo, con un aumento de 25,61 Grados Brix en
promedio, mientras que el X2 (2% almidén) 23,98 y el X3 (Cerabrix) 23,57, siendo la cera
comercial la mejor; en mango “Kent” (Jiménez et al., 2004) los SST presentaron una
tendencia normal esperada con la maduracion, pero en aquellos recubiertos el valor fue
16,84 en comparacion con los del control 18,48; en guayabas (Gongalves, et al., 2004), la
cera de carnauba mostré un efecto retenedor en el aumento de los SST, el tratamiento M1
y la muestra testigo presentaron un ascenso de 13,3 Grados Brix, M2 (1% cera carnauba)
de 10,9 y M3 (2% cera carnauba) de 10,3; en tomate la aplicacion del quitosano retuvo el
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aumento de los sélidos solubles en los frutos recubiertos, los frutos sin recubrir mostraron
un aumenté de 9,5 Grados Brix, mientras que los frutos recubiertos 6,8 (Liu, et al., 2007)
al igual el almidén de yuca, produjo una retencion en el aumento de los solidos solubles
de los tomate dando como resultado 4,31 Grados Brix para los tomates recubiertos y de
4,33 Grados Brix para la muestra testigo (Amaya, et al., 2006). Este hecho estaria
relacionado con el papel protector que ejercen los recubrimientos frente al intercambio
gaseoso con el ambiente, relentizando el metabolismo y los procesos de sintesis de
compuestos azucarados (Pastor, 2006).

6.2.5 Color. El color de las frutas se encuentra localizado como un pigmento en los
plastos, vacuolas y el liquido citoplasmatico de las células, muchas veces limitado solo a
células epidérmicas, ademas es un factor importante de calidad, asi como uno de los
indicadores mas usados para determinar el momento oportuno de cosecha y un atractivo
fisico para el consumidor (Escobar, 2001).

El cambio de color es una de las variables mas perceptibles de las frutas en el proceso de
maduracién y se debe a que el color verde se degrada por accién de la hormona
clorofilasa a medida que la fruta madura, dejando ver el color de fondo de la fruta. Al
degradarse la clorofila se forman compuestos quimicos incoloros, mientras tanto otros
pigmentos enmascarados en el fruto, como carotenos y antocianinas se manifiestan
(Aldana, 2001). Lo anterior se puede observar en las imagenes que se tomaron de los
tomates que no tenian ningun recubrimiento (T1) (Figura 24.1) y en los valores (Cuadro
10) que disminuyeron a medida que pasé el tiempo, de 64,87 (color verde) a un valor final
de 22,72 (color rojo); el cambio de color se presentd a partir del dia 2 y para el dia 6 todos
los tomates del T1 se encontraban rojos, debido a la degradacion de la clorofila y el
incremento del licopeno propio de estos frutos. Esto mismo encontré (Zapata, 2007),
donde los frutos control disminuyeron bruscamente los valores de color en los 5 primeros
dias de almacenamiento frente a los frutos recubiertos.

Cuadro 10. Valores de color en los tratamientos

Dia de T1 T2 T3 T4
seguimiento| Testigo | 2% almidén | 3% almidéon | 4% almidon
0 64,87 64,87 64,87 64,87
2 63,00 63,18 64,55 64,87
4 54,04 63,04 64,40 64,87
6 39,24 61,02 62,71 64,87
8 30,60 60,95 61,78 64,84
10 25,38 60,84 61,67 64,84
12 23,40 59,15 61,42 64,76
14 23,11 54,14 61,38 64,76
16 23,29 53,57 61,13 64,76

Fuente. Autor
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Cuadro 10. (Continuacion)

18 23,22 - 61,13 64,66

20 23,11 - 61,02 64,58

22 22,72 - 60,84 64,55
Total 415,98 540,76 746,89 777,24
Promedio 34,67 45,06 62,24 64,77

Fuente. Autor

T2 presentd una variacion de color menor a la muestra testigo (T1) a partir del dia 12
(Figura 24.2), pasando de un valor de 60,84 para el dia 10 a un 59,15 para el dia 12
(Cuadro 10). El tratamiento T3 mantuvo el color verde hasta el dia 14 (Figura 24.3) con
una pequefa variacion y T4 fue el que menor variacion del color presentd (Figura 24.4)
dando como resultado un comportamiento constante que se observa en la (Figura 23), lo
que no ocurrid con los tratamientos (T1, T2 y T3), esto se debe a la inhibicidon de la
degradacion de la clorofila en ambientes de relativo bajo O, que lo proporciona el
recubrimiento empleado; otras investigaciones en tomate (Zapata, 2007, Roblejo, 2009 y
Galietta, et al.,, 2004), mostraron que los frutos recubiertos no presentaban variacion de
color si no después del dia 6, para el dia 37 y después de la tercera semana
respectivamente. La variacion del color de un tratamiento a otro para el dia 14 también es
evidente en el interior de los frutos tal como lo muestra la figura 24.5.

Figura 23. Color vs Tiempo de valoracion
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Fuente. Autor
El cuadro 11, muestra los colores asociados a los datos del promedio del color de los

tomates del cuadro 10, para T1 el valor del promedio del color de los tomates es de 34,67
y al digitar este numero en la paleta de colores personalizados de Paint ®, este valor da
un color naranja, y esto se puede hacer con cualquier dato del cuadro 10.

Cuadro 11. Resultado del promedio del color del tomate durante el almacenamiento

Tratamientos T T2 T3 T4
Color
Nombre Verde claro Verde claro Lima Verde lima

Fuente. Mouthon, 2010
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Figura 24. Desarrollo del color de los tomates

Figura24.1. Tomates del tratamiento (T1)

DIA 2 DIA 4 DIA 22

ac

DIiA 2 DIiA 12

Figura 24.2. Tomates del tratamiento (T2)

Figura 24.3. Tomates del tratamiento (T3

DIA 2 DiA 18 DiA 22
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ura 24 4. Fotos de los tomates del tratamiento (T4)

DiA 2 DiA 22

Figura24.5. Color interno de los tomates luego de 14 dias de seguimiento
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7. CONCLUSIONES

Los recubrimientos empleados con 2%, 3% y 4% de almidon modificado de yuca
aplicados sobre los tomates Larga Vida “Yola” incrementan la vida util del fruto y
mantienen caracteristicas de calidad como, firmeza, brillo, tasa de respiracion, grados brix
y cambio de color de la cascara.

El empleo del recubrimiento comestible a base de almidén modificado de yuca al 4% (T4),
retardo eficientemente la pérdida de peso, la tasa de respiracion, la firmeza, grados brix y
la degradacion del color de los tomates.

La concentracion de almidon del recubrimiento afecté de una forma significativa la
diminucion del cambio de color de la cascara y la pérdida de peso y en menor
significancia el aumento de la tasa de respiracion, la disminucién de la firmeza y el
aumento de los grados brix.

La aplicacién del recubrimiento a base de almidén de yuca modificado en concentraciones
de 3% y 4%, incrementé la vida util del tomate en 4 dias, para un total de 22 dias de
duracioén del fruto fresco recubierto, frente a 18 dias de vida util comercial.
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8. RECOMENDACIONES

Es indispensable la implementacién y uso de las Buenas Practicas de Manufactura, en los
productos, lugares y equipos durante todo el proceso y seguimiento.

Se hace necesario adicionar un mejor compuesto antifungico natural como los aceites
esenciales de citricos, el orégano, entre otros, que permita que el producto no se
contamine y pueda durar mucho mas tiempo a condiciones ambientales predominantes.

Para préximos estudios es adecuado analizar el color con un colorimetro que permita
tener datos mas confiables y precisos.

Se sabe que la combinacién de carbohidratos como el de yuca o papa con lipidos y
proteinas hace que los recubrimientos comestibles adquieran mayores propiedades
mecanicas, de barrera y nutricionales brindando mejores resultados, por esta razén se
debe tener en cuenta en las préximas investigaciones el uso de estos compuestos.

Experimentar las condiciones reolégicas del recubrimiento, analisis de color,
transparencia e infrarrojo, asi como la retrogradacién del mismo con el fin de conocer su
efecto, condiciones de almacenamiento y formas de aplicacion.

Realizar pruebas donde se exponga el recubrimiento a diferentes condiciones
ambientales como refrigeracion, atmdsferas controladas o la combinacion de estas.

Realizar el estudio de costos correspondiente a la elaboracién del recubrimiento, para
definir la viabilidad econémica en la aplicaciéon del mismo.

Extender y difundir los resultados y los beneficios arrojados tras la aplicacion del
recubrimiento por medio de ponencias y medios de comunicacion en diferentes
organizaciones, a productores y a comercializadores hortofruticolas con el fin de dar a
conocer los beneficios del recubrimiento, pensando en su futura comercializacion.
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ANEXOS



ANEXO A. ANALISIS ESTADISTICO HASTA EL DIA 16 PARA TODOS LOS
TRATAMIENTOS.

Se uso6 un f tabulado (Ft) 32 = 2,904 que se obtuvo tabulando valores de los grados de
libertad del error entre 30 y 40 (Montgomery, 2001) porque para un Ft de 32 no hay un
valor directo.

1. PERDIDA DE PESO

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de la pérdida de peso de los tomates
para cada tratamiento:

Cuadro 12. Pérdida de peso (%) del tomate |
Dia de

seguimiento m T2 T3 T4
0 0,00 0,00 0,00 0,00

2 4,17 3,70 0,00 0,00

4 4,17 4,17 3,70 0,00

6 7,69 4,17 4,17 0,00

8 7,69 7,14 4,55 3,85

10 8,00 7,69 7,69 3,70

12 8,00 7,69 7,69 7,41

14 11,11 8,00 8,00 8,33

16 11,11 8,70 8,00 8,33

Total 61,94 51,26 43,80 31,62 GT=188,62

Promedio 6,88 5,70 4,87 3,51

Fuente. Autor

1.1 Andlisis de varianza para la pérdida de peso.
Hipétesis:

Nula: “La concentracién de almidon en el recubrimiento aplicado no incide en la retencion
del peso de los tomates”.

Alternante: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado incide en la
retencién del peso de los tomates”.

El Cuadro 13, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de la pérdida de
peso del tomate:
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Cuadro 13. Resultados del analisis de varianza de la pérdida de peso del tomate |
Sc CM Fc Ft
Total 417,32 -
Tratamiento | 54,23 | 18,08 | 10,70 | 2,004
Error 363,09 | 1,69

Fuente. Autor

1.1.1 Decision del analisis de varianza para la pérdida de peso. Como se tiene un fc =
10,70 > ft = 2,904, se acepta la hipdtesis alterna, que indica que la concentracién de
almidoén en el recubrimiento aplicado incidié sobre la retencién del peso de los tomates,
por esta razén, es necesario aplicar la prueba de promedios para saber si hay diferencia
entre los tratamientos.

1.2 Prueba de promedios (Duncan) para la pérdida de peso.

El Cuadro 14, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:

Cuadro 14. Prueba de promedios para la pérdida de peso del tomate |

T4 T3 T2 T1
Promedio 3,51 4,87 5,7 6,88
6,88 3,37 2,01 1,18 0
DMS 0,44 0,42 0,40 d T1=d
57 2,19 0,83 0 T2=c
T3=b
DMS 0,42 0,40 c Ta= a
4,87 1,36 0
DMS 0,40 b
3,51 0
Fuente. Autor a

Conclusion: se encontré diferencias significativas entre cada tratamiento dando como
resultado que T4 fue el que mas influyd en la retencion del peso de los tomates, seguido
de T3 y luego de T2, mientras que T1 no presentd efecto favorable.

2. TASA DE RESPIRACION

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de la tasa de respiracion de los tomates
para cada tratamiento:
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Cuadro 15. Tasa de respiracion (mg CO,/Kgh) del tomate |

Di
seguiamcifnto m T2 T3 T4

0,0122 0,0122 0,0122 0,0122

2 0,0204 0,0150 0,0171 0,0139

4 0,0212 0,0162 0,0173 0,0151

6 0,0215 0,0176 0,0179 0,0153

8 0,0230 0,0185 0,0186 0,0163

10 0,0230 0,0224 0,0190 0,0171

12 0,0235 0,0230 0,0196 0,0181

14 0,0249 0,0235 0,0198 0,0201

16 0,0251 0,0358 0,0202 0,0211
Total 0,1948 0,1842 0,1616 0,1492 GT= 0,6898

Promedio 0,0216 0,0205 0,0180 0,0166

Fuente. Autor

2.1 Analisis de varianza para la tasa de respiracion.
Hipétesis:

Nula: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado no interviene en la tasa
de respiracion del tomate”.

Alternante: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en la
tasa de respiracion del tomate”.
El Cuadro 16, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de la tasa de

respiracion del tomate:

Cuadro 16. Resultados del analisis de varianza de la tasa de respiracion del tomate |

Sc CM Fc Ft
Total 8«10"% -
Tratamiento | 1,67 «107* | 5,56 =10~% | 2,81 | 2,004
Error 6,33 «107% | 1,08 =+ 1077

Fuente. Autor

2.1.1 Decision del analisis de varianza para la tasa de respiraciéon. Al tener un fc =
2,81 < ft = 2,904, se acepta la hipotesis nula, que indica que la concentracion de almidon
en el recubrimiento aplicado no interviene en la tasa de respiracion del tomate, por esta
razén, no es necesario aplicar la prueba de promedios.
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3. GRADOS BRIX

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de los grados Brix de los tomates para
cada tratamiento:

Cuadro 17. Grados Brix del tomate |

Di
segu?m?:nto T T2 T3 T4
3,0 3,0 3,0 3,0
2 4,3 3,7 3,1 3,0
4 4,5 4,0 3,2 3,1
6 4.4 3,6 3,4 3,4
8 4,9 3,9 3,7 3,6
10 49 4,0 4,0 3,8
12 5,0 4.4 4,0 3,8
14 5,0 4,6 4,2 3,8
16 51 4,6 4,2 4,0
Total 41,06 35,83 32,80 31,50 GT= 141,19
Promedio 4,56 3,98 3,64 3,50

Fuente. Autor

3.1 Andlisis de varianza para los Grados Brix.
Hipétesis:

Nula: “La concentracion de almidéon en el recubrimiento aplicado no interviene en el
retraso del incremento de los grados Brix de los tomates”.

Alterna: “La concentracion de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en el
retraso del incremento de los grados Brix de los tomates”.

El Cuadro 18, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de los Grados
Brix del tomate:

Cuadro 18. Resultados del analisis de varianza de los Grados Brix del tomate |

Sc CM Fc Ft
Total 14,62 -
Tratamiento | 6,002 | 2,001 | 741 | 2,904
2 2
Fuente. Autor Error 862 | 027
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3.1.1 Decision del analisis de varianza para los Grados Brix. Al tener un fc = 7,41 > ft
= 2,904, se acepta la hipotesis alterna, que indica que la concentracion de almidon en el
recubrimiento aplicado interviene en el retraso del incremento de los grados Brix de los
tomates, por esta razén, es necesario aplicar la prueba de promedios para saber si hay
diferencia entre los tratamientos.

3.2 Prueba de promedios (Duncan) para los Grados Brix

El Cuadro 19, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizda:

Cuadro 19. Prueba de promedios para los Grados Brix del tomate |

Ta T3 T2 T

Promedio 35 364 3.08 456
456 1,06 0,92 0,58 0
DM d

S 0,181 0,176 0,167 e d

3.98 0,48 0,34 0 T2=c
DMS 0,176 0,167 ¢ T3=b
364 0,14 0 T4=a
DMS 0,167 b
3,5 a

Fuente. Autor

Conclusion: se encontré diferencias significativas entre cada tratamiento dando como
resultado que T4 fue el que mas influyd en el retraso del incremento de los °Brix de los
tomates, seguido de T3, luego T2, mientras que T1 no presento efecto favorable.

4. FUERZA ANTE LA COMPRESION

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de la fuerza ejercida por los tomates
ante la compresion para cada tratamiento:

Cuadro 20. Fuerza ante la comprension (N) del tomate en los tratamientos |

Dia de
seguimiento ™ T2 T3 T4
0 18,81 18,81 18,81 18,81
2 15,79 16,31 15,29 16,57
4 15,20 15,54 15,18 16,50
6 12,30 12,99 15,17 14,47

Fuente. Autor
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Cuadro 20. (Continuacion)

8 8,08 12,92 14,49 14,10

10 6,59 11,97 13,39 13,80

12 6,23 11,83 11,94 13,06

14 4,77 11,60 11,11 12,30

16 3,43 6,94 9,63 11,41
Total 91,21 118,90 125,02 131,01 GT= 466,14

Promedio 10,13 13,21 13,89 14,56

Fuente. Autor

4.1 Analisis de varianza de la fuerza ante la compresion
Hipétesis:

Nula: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado no interviene en la
fuerza ante la compresién de los tomates”.

Alterna: “La concentracion de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en la fuerza

ante la compresién de los tomates”.

El cuadro 21, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza la fuerza ante la
comprension del tomate:

Cuadro 21. Resultados del analisis de varianza de la fuerza ante la comprension del
tomate |

Sc CMm Fc Ft
Total 42,3 -
Tratamiento | 103,27 | 34,42 | 2,501 | 2,904
Error 439,03 | 13,72

Fuente. Autor

4.1.1 Decision del analisis de varianza para la fuerza ante la compresion. Al tener un
fc = 2,51 < ft = 2,904, se acepta la hipodtesis nula, que indica que la concentracién de
almidon en el recubrimiento aplicado no interviene en la fuerza ante la compresion de los
tomates, por esta razon, no es necesario aplicar la prueba de promedios.

5. COLOR

El siguiente cuadro muestra los datos promedios del color de los tomates para cada
tratamiento:
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Cuadro 22. Color de los tomates |

Di
seguiamcifnto m T2 T3 T4

64,87 64,87 64,87 64,87

2 63,00 63,18 64,55 64,87

4 54,04 63,04 64,40 64,87

6 39,24 61,02 62,71 64,87

8 30,60 60,95 61,78 64,84

10 25,38 60,84 61,67 64,84

12 23,40 59,15 61,42 64,76

14 23,11 54,14 61,38 64,76

16 23,29 53,57 61,13 64,76
Total 346,93 540,76 563,91 583,44 GT=2035,04

Promedio 38,55 60,08 62,66 64,83

Fuente. Autor

5.1 Andlisis de varianza para el color
Hipétesis:

Ho: “La concentracién de almidon en el recubrimiento aplicado no interviene en el color de
los tomates”.

Ha: “La concentraciéon de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en el color de
los tomates”.
El Cuadro 23, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza del color de la

cascara de los tomates:

Cuadro 23. Resultados del analisis de varianza del color de los tomates |

Sc CM Fc Ft
Total 6290,52 -
Tratamiento | 3981,28 | 1327.,09 | 16,28 | 2,904
Error 2609,23 | 81,54

Fuente. Autor

5.1.1 Decision del analisis de varianza para el color. Al tener un fc = 16,28 > ft = 2,904,
se acepta la hipotesis alterna, que indica que la concentracion de almidén en el
recubrimiento aplicado interviene en el color de los tomates, por esta razén, es necesario
aplicar la prueba de promedios para saber si hay diferencia entre los tratamientos.
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5.2 Prueba de promedios (Duncan) para el color

El Cuadro 24, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:

Cuadro 24. Prueba de promedios para el color del tomate |

T4 T3 T2 T1
Promedio 64,83 62,66 60,08 38,55
38,55 26,28 24,11 21,53 0 -
=C
DMS 3,116 3,034 2,884 c T2=b
60,08 4,75 2,58 0 T3=b
DMS 3,034 2,884 b T4=a
62,66 217 0
DMS 2,884 b
64,83 0
Fuente. Autor
a

CONCLUSION: se encontré diferencias significativas entre los tratamientos T4 y T1, sin
embargo T2 y T3 no presentaron diferencias significativas entre si, por tanto el
recubrimiento T4 fue el que mas influyé sobre la retencién del color de los tomates,
seguido de T3 y T2, mientras que (T1) no presento un efecto favorable.
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ANEXO B. ANALISIS ESTADISTICOS HASTA EL DiA 22 PARA LOS TRATAMIENTOS
(T1, T3 Y T4).

Para el analisis estadistico hasta el dia 22 de los tres tratamientos (T1, T3 y T4), se usé
un Ftabulado (Ft) 33 = 2,896 que se obtuvo tabulando valores de los grados de libertad
del error entre 30 y 40 (Montgomery, 2001).

1. PERDIDA DE PESO

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de la pérdida de peso de los tomates
para cada tratamiento:

Cuadro 25. Pérdida de peso (%) del tomate |

Di
segu?m?:nto m T3 T4
0 0,00 0,00 0,00
2 4,17 0,00 0,00
4 4,17 3,70 0,00
6 7,69 4,17 0,00
8 7,69 4,55 3,85
10 8,00 7,69 3,70
12 8,00 7,69 7,41
14 11,11 8,33 8,00
16 11,11 8,33 8,00
18 12,00 8,33 8,00
20 12,50 10,71 8,00
22 14,81 10,71 8,00
Total 101,25 73,55 55,62 GT= 230,42
Promedio 8,44 6,18 4,58

Fuente. Autor

1.1 Analisis de varianza para la pérdida de peso.
Hipétesis:

Nula: “La concentracion de almidon en el recubrimiento aplicado no interviene en la
retencién del peso de los tomates”.

Alternante: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en la
retencién del peso de los tomates”.
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El Cuadro 26, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de la pérdida de
peso del tomate:

Cuadro 26. Resultados del andlisis de varianza de la pérdida de peso del tomate Il

Sc CMm Fc Ft
Total 278,34 -
Tratamiento | 88,08 | 44,04 | 13,42 | 2,896
Error 108,56 | 3,28

Fuente. Autor

1.1.1 Decision del analisis de varianza para la pérdida de peso. Como se tiene un fc =
13,42 > ft = 2,896, se acepta la hipdtesis alterna, que indica que la concentracién de
almidoén en el recubrimiento aplicado incidié sobre la retencidn del peso de los tomates,
por esta razén, es necesario aplicar la prueba de promedios para saber si hay diferencia
entre los tratamientos.

1.2 Prueba de promedios (Duncan) para la pérdida de peso.

El Cuadro 27, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:

Cuadro 27. Prueba de promedios para la pérdida de peso del tomate |l

T4 T3 T1
Promedio 4,58 6,18 8,44
8,44 3,86 2,26 0 T1=c
DMS 0,45 0,43 c T3=b
6,18 1,6 0 T4=a
DMS 0,43 b
4,58 0
Fuente. Autor a

Conclusion: se encontré diferencias significativas entre cada tratamiento dando como
resultado que T4 fue el que mas influyd en la retencién del peso de los tomates, seguido
del recubrimiento T3, mientras que T1 no presentoé efecto favorable.

2. TASA DE RESPIRACION

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de la tasa de respiracion de | os tomates
para cada tratamiento:
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Cuadro 28. Tasa de respiracion (mg CO,/Kgh) del tomate Il

seglzl?mci':nto m T3 T4
0 0,0122 0,0122 0,0122
2 0,0204 0,0171 0,0139
4 0,0212 0,0173 0,0151
6 0,0215 0,0179 0,0153
8 0,0230 0,0186 0,0163
10 0,0230 0,0190 0,0171
12 0,0235 0,0196 0,0181
14 0,0249 0,0198 0,0201
16 0,0251 0,0202 0,0211
18 0,0262 0,0242 0,0235
20 0,0301 0,0296 0,0247
22 0,0365 0,0334 0,0329
Total 0,2876 0,2488 0,2303 GT= 0,7668
Promedio 0,0240 0,0207 0,0192

Fuente. Autor

2.1 Analisis de varianza para la tasa de respiracion.

Hipétesis:

Nula: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado no interviene en la tasa

de respiracion del tomate”.

Alternante: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en la
tasa de respiracion del tomate”.

El Cuadro 29, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de la tasa de

respiracion

del tomate:

Cuadro 29. Resultados del analisis de varianza de la tasa de respiracion del tomate |l

Fuente. Autor

Sc CMm Fc Ft
Total 1,6=10"7 -
Tratamiento | 4,75 «10™* | 2,375 « 107* | 6,96 | 2,806
Error 1,125 = 1077 | 3,41 = 1072
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2.1.1 Decision del analisis de varianza para la tasa de respiracion. Al tener un fc =
6,96 > ft = 2,904, se acepta la hipodtesis alterna que indica que la concentracion de
almidén en el recubrimiento aplicado interviene en la tasa de respiracion del tomate, por
esta razdn, es necesario aplicar la prueba de promedios para saber si hay diferencia entre
los tratamientos.

2.2 Prueba de promedios (Duncan)

El Cuadro 30, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:

Cuadro 30. Prueba de promedios para la tasa de respiracion de los tomates |l

T4 T3 T1
Promedio 0,0192 0,0207 0,024
0,024 0,0048 0,0033 0
DMS 0,00148  0,001403 c T=c
T3=b
0,0207 0,0015 0 T4= a
DMS 0,001403 b
0,0192 0
Fuente. Autor a

Conclusion: se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos dando como
resultado que T4 fue el que mas influyd sobre la retencién de la tasa de respiraciéon de los
tomates, seguido de T3, mientras que T1 no presento efecto favorable.

3. GRADOS BRIX

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de los grados Brix de los tomates para
cada tratamiento:

Cuadro 31. Grados Brix del tomate Il

seglzliam(ij:nto ™ T T4
0 3 3,0 3,0
2 4,3 3,1 3,0
4 4,5 3,2 3,1
6 4,4 3,4 3.4
8 4,9 3,7 3,6

Fuente. Autor
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Cuadro 31. (Continuacion)

10 4,9 4,0 3,8
12 5,0 4,0 3,8
14 5,0 4,2 3,8
16 5,1 4,2 4,0
18 5,2 5,0 4,2
20 5,2 5,0 4,2
22 5,2 5,0 4,4
Total 56,66 47,80 44,30 GT=148,76
Promedio 4,72 3,98 3,69

Fuente. Autor

3.1 Andlisis de varianza para los Grados Brix.
Hipétesis:

Nula: “La concentracién de almiddén en el recubrimiento aplicado no interviene en el
retraso del incremento de los grados Brix de los tomates”.

Alterna: “La concentracion de almidon en el recubrimiento aplicado interviene en el
retraso del incremento de los grados Brix de los tomates”.
El Cuadro 32, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza de los Grados

Brix del tomate:

Cuadro 32. Resultados del analisis de varianza de los Grados Brix del tomate |l

Sc CM | Fc Ft
Total 31.8 -
Tratamiento | 6,72 | 3,36 | 442 | 2,896
Error 25,08 | 0,76

Fuente. Autor

3.1.1 Decision del analisis de varianza para los Grados Brix. Al tener un fc = 4,42 > ft
= 2,89, se acepta la hipotesis alterna, que indica que la concentracion de almidon en el
recubrimiento aplicado interviene en el retraso del incremento de los grados Brix de los
tomates, por esta razon, es necesario aplicar la prueba de promedios para saber si hay
diferencia entre los tratamientos.
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3.2 Prueba de promedios (Duncan) para los Grados Brix

El Cuadro 33, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:

Cuadro 33. Prueba de promedios para los Grados Brix del tomate Il

T4 T3 T1
Promedio 3,69 3,98 4,72
4,72 1,03 0,74 0
T1=c
DMS 0,22 0,21 c
T3=b
3,98 0,29 0 T4=a
DMS 0,21 b
3,69 0
Fuente. Autor
a

Conclusion: se encontrd diferencias significativas entre cada tratamiento dando como
resultado que T4 fue el que mas influyd en el retraso del incremento de los °Brix de los
tomates, seguido de T3, mientras que T1 no presentd efecto favorable.

4. FUERZA ANTE LA COMPRESION

El siguiente cuadro muestra los datos promedios de la fuerza ejercida por los tomates
ante la compresién para cada tratamiento:

Cuadro 34. Fuerza ante la comprension (N) del tomate en los tratamientos |l

seg[t):iam?t:nto ™ T3 T4

18,813 18,813 18,813
2 15,790 15,290 16,567
4 15,197 15,183 16,497
6 12,300 15,173 14,473
8 8,080 14,490 14,097
10 6,593 13,390 13,797
12 6,233 11,940 13,057
14 4,770 11,110 12,297
16 3,430 9,633 11,413
18 2,960 9,537 11,143
20 2,710 9,533 10,557

Fuente. Autor
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Cuadro 34. (Continuacion)

22 2,537 5,793 8,910
Total 99,41 149,89 161,62 GT= 410,92
Promedio 8,28 12,49 13,47

Fuente. Autor

4.1 Anadlisis de varianza de la fuerza ante la compresién
Hipétesis:

Nula: “La concentracion de almidéon en el recubrimiento aplicado no interviene en la
fuerza ante la compresion de los tomates”.

Alterna: “La concentracion de almidén en el recubrimiento aplicado interviene interviene
en la fuerza ante la compresién de los tomates”.
El cuadro 35, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza la fuerza ante la

comprension del tomate:

Cuadro 35. Resultados del analisis de varianza de la fuerza ante la comprension del
tomate Il

Total 679,25 -
Tratamiento | 132,08 | 91,04 | 6,05 | 2,895
Error 497,17 | 15,06

Fuente. Autor

4.1.1 Decision del analisis de varianza para la fuerza ante la compresion. Al tener un
fc = 6,05 > ft = 2,904, se acepta la hipotesis alterna que indica que la concentracion de
almidon en el recubrimiento aplicado interviene en la fuerza ante la compresion de los
tomates, por esta razoén, es necesario aplicar la prueba de promedios para saber si hay
diferencia entre los tratamientos.

4.2 Prueba de promedios (Duncan) para la fuerza ante la compresiéon

El Cuadro 36, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:
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Cuadro 36. Prueba de promedios de la fuerza ante la compresion de los tomates |l

T4 T3 T
Promedio 13,47 12,49 8,28
8,28 5,19 4,21 Ti=c¢
DMS 0,97 0,92 c T3=b
12,49 0,98 0 T4=a
DMS 0,92 b
13,47 0
Fuente. Autor
a

Conclusion: se encontré diferencias significativas entre cada tratamiento dando como
resultado que T4 fue el que mas influyé sobre la fuerza ante la retencion de los tomates,
seguido de T3, mientras que T1 no presento efecto favorable.

5. COLOR

El siguiente cuadro muestra los datos promedios del color de los tomates para cada
tratamiento:

Cuadro 37. Color de los tomates Il

segl:t):iam?:nto T T3 T4
0 64,87 64,87 64,87
2 63,00 64,55 64,87
4 54,04 64,40 64,87
6 39,24 62,71 64,87
8 30,60 61,78 64,84
10 25,38 61,67 64,84
12 23,40 61,42 64,76
14 23,11 61,38 64,76
16 23,29 61,13 64,76
18 23,22 61,13 64,66
20 23,11 61,02 64,58
22 22,72 60,84 64,55
Total 415,98 746,90 777,23 | GT=1940,11
Promedio 34,67 62,24 64,77

Fuente. Autor
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5.1 Analisis de varianza para el color
Hipétesis:

Ho: “La concentracién de almidén en el recubrimiento aplicado no interviene en el color de
los tomates”.

Ha: “La concentraciéon de almidén en el recubrimiento aplicado interviene en el color de
los tomates”.
El Cuadro 38, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza del color de la

cascara de los tomates:

Cuadro 38. Resultados del analisis de varianza del color de los tomates I

Sc CM Fc Ft
Total a728.,9 -
Tratamiento | 6692 48 | 3346,24 | 36,36 | 2,896
Error 3036,42 | 92,013

Fuente. Autor

5.1.1 Decisiéon del analisis de varianza para el color. Al tener un fc = 36,36 > ft =
2,896, se acepta la hipétesis alterna que indica que la concentracion de almidén en el
recubrimiento aplicado interviene en el color de los tomates, por esta razén, es necesario
aplicar la prueba de promedios para saber si hay diferencia entre los tratamientos.

5.2 Prueba de promedios (Duncan) para el color

El Cuadro 39, muestra las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y
cual de ellos tiene mayor incidencia sobre la variable analizada:

Cuadro 39. Prueba de promedios del color del tomate Il

T4 T3 T1
Promedio 64,77 62,24 34,67
34,67 30,1 27,57 0 T1= b
T3=a
DMS 3,06 2,91 b Ta=a
62,24 2,53 0
DMS 2.91 a
64,77 0
Fuente. Autor a
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Conclusion: no se encontro diferencias significativas entre T3 y T4 por lo que se puede
inferir que ambos tratamientos tienen el mismo efecto sobre la retencién del color de los
tomates, mientras que T1 no presentd un efecto favorable.
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