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RESUMEN

El tomate minimamente procesado (MP) es una alternativa de valor agregado para la
comercializacion de frutos enteros. Sin embargo, este tipo de presentacion posee una vida
util corta. Se considera que la aplicacion de tratamiento térmico y la modificacion de la
atmosfera del entorno, alarga la conservacion de hortalizas MP. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de la aplicacién del tratamiento hidrotérmico (TH) de 10, 40 y 55 °C
antes del corte, combinado con atmosferas de 5 % Oz + 5y 10 % COy, y aire como testigo,
sobre la calidad sensorial, microbiana, funcional y vida atil de rodajas de tomate almacenadas
durante 12 dias a5 °C. En la investigacion se realizaron dos ensayos independientes, en donde
se aplicaron los TH por 5 min de inmersién a frutos enteros, 24 horas antes del corte.
Posteriormente se colocaron en bandejas plasticas y se almacenaron en las distintas
atmosferas. En ambos ensayos se evalud la pérdida de peso, color, firmeza, sélidos solubles,
acidez titulable, fenoles totales, capacidad antioxidante, produccion de etileno, actividad
respiratoria, recuento microbiano y analisis sensorial. Los resultados obtenidos muestran que
la aplicaciéon de TH de 55 °C antes del corte y atmosfera de 5 % de O2 +10 % de CO2 generd
un efecto significativo en disminuir la actividad respiratoria, produccion de etileno y pérdida
firmeza. Por el contrario, la concentracion de fenoles totales y capacidad antioxidante se
incremento en los primeros 3 dias de almacenamiento. En cuanto al analisis sensorial, las
rodajas tratadas con TH 10 °C y almacenadas en atmosfera de aire presentaron los menores
puntajes de apariencia, dureza al morder y mayores en traslucidez. Rodajas almacenadas en
atmosferas de 5 % O2y 10 % CO> presentaron los menores recuentos de bacterias mesofilas,
psicrdfilas, enterobacterias, hongos y levaduras durante 9 dias a 5 °C.

Palabras claves: Atmodsferas, Calidad sensorial, Tratamiento térmico.



ABSTRACT

The tomato minimally processed (MP) is a value-added alternative for whole fruits into the
market. However, this type of product has a short shelf life. It is considered that the
application of heat treatment and the modification of the atmosphere prolong the shelf life of
MP vegetables. The objective of this study was to evaluate the effect of the application of
heat treatment (HT) by immersion in water at 10, 40 and 55 °C before cutting, combined with
atmospheres of 5 % O + 5 and 10 % CO> and air as control, on sensory, microbial, functional
parameters for 12 days at 5 °C. Two independent trials were carried out. For 5 min, fruit were
immersed into water at different temperatures, 24 hours before cutting. Later the fruit was
cut in slices and placed in plastic trays and stored under different atmospheres. In both trials
weight loss, color, firmness, soluble solids, titratable acidity, total phenols, antioxidant
capacity, ethylene production, respiratory activity, microbial counts and sensory analysis
were evaluated. The results showed that TH at 55 °C and a storage in 5 % O2 + 10 % CO>
decreased respiratory activity, ethylene production and firmness losses. On the contrary, total
phenols and antioxidant capacity increased in the first 3 days of storage. Slices treated with
TH 10 °C and stored in air atmosphere showed the lowest visual appearance, hardness when
biting and translucency scores. Slices stored in atmospheres of 5 % O, and 10 % CO; had the
lowest mesophilic, psychrophilic bacteria, enterobacteria, mold and yeast counts for 9 days
at 5 °C.

Keywords: Atmosphere, Sensory quality, Thermal treatment.



1. INTRODUCCION

Una de las hortalizas de fruto de mayor consumo es el tomate, por su versatilidad de uso en
distintos platillos y ensaladas (Capanoglu et al., 2010). Tradicionalmente esta hortaliza es
comercializada como fruto entero, pero en la actualidad existe una demanda de productos
mas convenientes y listos para el consumo, siendo una oportunidad de mercado en el
segmento de los productos frescos (Siddiqui et al., 2011). En ese sentido, una de las opciones
innovadoras de comercializacion de hortalizas es minimamente procesada (MP) (Linus y Al-
Ani, 2010). Los productos MP se definen como frutas y hortalizas lavadas, sanitizadas,
cortadas o peladas y que posteriormente se envasan y almacenan bajo condiciones de
refrigeracion, garantizando la conservacion de las caracteristicas sensoriales de consumo por
un periodo de 7 a 14 dias (Lamikanra y Watson, 2007). La aceptacion de estos productos se
atribuye a los cambios en el estilo de vida de los consumidores y a la conciencia por dietas
mas saludables (Oms-Oliu et al., 2010; Pasha et al., 2014). Sin embargo, existe un limitado
namero de hortalizas ofertadas bajo esta modalidad debido a que el procesamiento disminuye
su periodo de vida atil en relacion al mismo producto sin procesar (Hussein et al., 2015).
Segin Hodges y Toivonen (2008) consideran como indicadores del impacto del estrés
abiotico producido en el procesamiento la decoloraciéon, aumento de la respiracion y la
evolucidn de la produccion etileno, pérdida de sabor y textura, pérdida de peso, disminucién
de componentes nutricionales, desarrollo de olores desagradables, rotura de la membrana y
ablandamiento de tejidos. Ademas, las hortalizas sometidas al procesamiento son
susceptibles a una mayor proliferacion de microorganismos debido a la liberacion de
sustratos durante el corte lo que limita su vida util (Callejon et al., 2015).

Por otra parte, la produccién de etileno se estimula cuando los tejidos son cortados (Kader,
2002). Como consecuencia de lo anterior, se genera un incremento de actividad respiratoria
de forma inducida (Toivonen y Brummell, 2008), que acelera la degradaciéon de los
carbohidratos, acidos, proteinas y grasas contenidas en el fruto (Ravindra y Goswami, 2008).
La velocidad de esta reaccion depende del tipo de fruto, estado de madurez, estrés provocado
por el corte, atmdsfera de su entorno y la temperatura de almacenamiento (Gomez et al.,
2008). Se calcula que los frutos cortados presentan un incremento en la tasa de respiracion
de 2 a 7 veces mas que frutos enteros, lo que tiene como consecuencia la reduccion
significativa de su vida Gtil (Lee y Kader, 2000). La medicién de la tasa de respiracion en los
productos frescos, es un parametro que determina la actividad metabolica de los tejidos y su
disminucidn esté directamente relacionada con la conservacion de éstos (Sousa et al., 2017).
Se considera que la aplicacion de bajas temperaturas, estrés térmico y la modificacion de
atmosferas permiten la reduccion de la actividad respiratoria que favorece un mayor periodo
de vida util (Artés et al., 2009). La exposicion a temperaturas bajas (0 a 5 °C) disminuye
considerablemente el estrés provocado por el corte, lo que es reconocido como uno de los
principales factores en la conservacion de la calidad de las hortalizas MP (Artés y Allende,
2005). Estas condiciones de temperatura pueden causar dafios por frio en frutos de tomate
enteros, ya que difiere con la temperatura éptima de almacenamiento (10 a 12 °C). Para
disminuir el dafio por frio se ha estudiado la aplicacion del tratamiento térmico de inmersion
en agua caliente sobre frutas y hortalizas a temperaturas moderadas (40 y 70 °C) logrando la
expresion de proteinas de estrés térmico (Lara et al., 2009). La induccion del estres



desencadena respuestas fisiologicas en los tejidos, que permiten retrasar los procesos
metabdlicos promoviendo la resistencia a dafios por frio y ademés reducen el ataque de
microorganismos (Lurie y Tonutti, 2014). Sin embargo, el tiempo de exposicion del
tratamiento térmico depende del tamafio del fruto y de la sensibilidad de los tejidos (Shellie
y Mangan, 2002). Ensayos realizados por Jing et al. (2009) demostraron que la inmersion de
tomates cherry enteros en agua caliente a 40 °C por 15 min aumento la tolerancia al estrés
por frio cuando se almacenaron a 5 °C durante 19 dias, mostrando pocos dafios sobre el
pericarpio y baja fuga de electrolitos.

Por otra parte, la exposicion a atmosferas distintas al aire ambiental durante el almacenaje de
frutas y hortalizas reduce las reacciones metabolicas y favorece la extension en la vida util
del producto (Jalali et al., 2017). Ademaés, se considera una técnica complementaria a la
refrigeracion que genera sinergia en la conservacién de frutos enteros y cortados (Fagundes
etal., 2015). La modificacion de atmdsferas se divide en dos tipos, las atmdsferas controladas
(AC) y el envasado en atmdsfera modificada (EAM) (Sousa et al., 2016). Ambas técnicas se
fundamentan en el principio de que una menor concentracion de O y/o una mayor de CO>
respecto a la del aire (21 % Oz + 0,035 % CO.) generan un efecto directo en la reduccion de
la tasa de respiracion de los vegetales (Artés et al., 2006). La diferencia entre éstas radica en
el control de la concentracion de gases, que bajo las AC se asegura que las proporciones de
gases se mantengan desde el inicio hasta el final del almacenamiento refrigerado (Sousa et
al., 2016). En este sentido, el uso de AC de 5 kPa Oz y 5 kPa CO en tiras de pimiento
disminuyd el deterioro y la fuga de electrolitos durante 10 dias a 5 °C (Rodoni et al., 2015).
Efectos similares se observaron empleando AC de 5 kPa O2y 3 kPa CO> en tomate entero
almacenado a 13 °C y 85 % de HR, mostrando mayor firmeza y retraso en el proceso de
maduracion (Majidi et al., 2014). Las concentraciones de O, y CO. probadas en AC son
tomadas como referencia en el disefio de peliculas plésticas para envases de atmdsfera
modificada (Igbal et al., 2009). En este sentido, se han realizado ensayos aplicando
atmosferas de distintas concentraciones de Oz y CO: en el envasado de peliculas plasticas,
logrando tener beneficios en la conservacion de frutas y hortalizas cortadas (Jalali et al.,
2017). En tomate cv. Calibra cortado en rodajas y envasado en bandejas de polipropileno con
una atmosfera inicial de 3 kPa O. y 4 kPa CO: alcanzaron buena apariencia y mantuvieron
el color y firmeza durante 7 dias a 5 °C (Aguayo et al., 2004).

La efectividad del EAM depende de varios factores como la permeabilidad de la pelicula
plastica hacia los gases, respiracion del producto y temperatura de almacenamiento, con lo
que busca alcanzar una atmosfera en equilibrio lo mas rapido posible, sin crear anoxia o
excesivas concentraciones de CO2 (Mangaraj et al., 2009). Por lo anterior, Bodbodak y
Moshfeghifar (2016) consideran que los resultados de las investigaciones realizadas sobre el
uso de EAM en frutos cortados son muy variables, al no existir un control de las
concentraciones de gases en el interior del envase durante el almacenamiento.

Hasta la fecha, las investigaciones de almacenamiento en tomate cortado son reducidas y los
resultados obtenidos mediante la aplicacion de EAM registran periodos cortos de vida util
(Sousa et al., 2017). Asi mismo, los datos reportados en investigaciones extranjeras
consideran cultivares de tomate que no se producen en Chile por lo que, es necesario realizar
investigaciones en cultivares producidas localmente, para evaluar la respuesta de éstos a la
aplicacion de TH y almacenamiento en distintas atmosferas.



2. HIPOTESIS

La aplicacion del tratamiento hidrotérmico en combinacion con atmdsferas controladas
mantienen la calidad sensorial, microbioldgica, funcional y vida util del tomate (Solanum
lycopersicum L.) minimamente procesado durante 12 dias de almacenamiento.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el efecto combinado del tratamiento hidrotérmico y la aplicacion de atmosferas
controladas sobre el mantenimiento de la calidad y vida postcosecha del tomate (Solanum
lycopersicum L.) minimamente procesado.

Obijetivos especificos

Evaluar la actividad metabdlica de las rodajas de tomate posterior al tratamiento hidrotérmico
antes del corte y almacenamiento en distintas atmdésferas controladas.

Evaluar el efecto combinado del tratamiento hidrotérmico y del almacenamiento en
atmosferas controladas, en el mantenimiento de los parametros de calidad y vida util de
rodajas de tomate.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

Se realizaron ensayos en el laboratorio del Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, localizados geogréficamente
a 32° 40" latitud sur y 70° 32" longitud oeste y altitud de 625 m.s.n.m, en la comuna de La
Pintana (Region Metropolitana, Santiago de Chile).

4.2. Material vegetal

Se emplearon frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) de la variedad Yollibell cultivados
en un invernadero con paredes de malla anti-insectos y techo de plastico con tratamiento anti-
UV en la zona de Peumo de la Region de O'Higgins (Chile).

Los tomates se cosecharon en un estado de color “rojo claro” (Figura 1) asociado a un grado
5 de madurez segun la carta de color USDA (1997). Los frutos se colocaron en cajas plasticas
previamente desinfectadas y se transportaron en un automotor cerrado en condiciones de
temperatura ambiente, hacia las instalaciones del CEPOC, en donde se realiz6 la seleccion
de los frutos segun la uniformidad de color, peso (240 - 250 g) y se descartaron aquellos que
presentaron lesiones por golpes, rozaduras y otros defectos. Posteriormente se almacenaron
a 10 °C y 85 % de HR por dos dias hasta aplicar los tratamientos.

Figura 1. Estados de madurez de frutos de tomate var. Yollibell. El recuadro indica la
madurez seleccionada para los ensayos.

4.3. Tratamientos y disefio experimental

Se realizaron dos ensayos similares con el objetivo de validar los resultados. El primer ensayo
se realizo del 7 al 18 de julio y el segundo del 28 julio al 9 de agosto de 2018. Los ensayos



se establecieron bajo un disefio completamente aleatorizado con estructura de parcela
dividida, con tres repeticiones por tratamiento. EI primer factor correspondié a la aplicacién
de atmdsferas con distinto porcentaje (%) de O + CO2 (21+ 0; 5 + 5y 5 + 10) considerada
como parcela principal. El segundo factor fue el tratamiento hidrotérmico (10, 40 y 55 °C
durante 5 min), que se delimito como subparcela.

En los ensayos se evaluaron 9 tratamientos (cuando se determind interaccion entre los
factores) dados por la combinacion de los niveles de cada factor (Cuadro 1). La unidad
experimental correspondié a una bandeja con 5 rodajas de tomate (150 - 200 g por bandeja)
en donde se delimitd como unidad de observacion 3 rodajas, sobre las cuales se realizaron
las mediciones.

Cuadro 1. Detalle de las distintas atmosferas controladas (AC) y tratamientos hidrotérmicos
(TH) aplicados a rodajas de tomate “Yollibell’.

Tratamiento Atmaésferas controlada Tratamiento

% O2 + % CO: hidrotérmico (°C)
T1 ACl (21 + 0) 10
12 AC2 (5 + 5) 10
T3 AC3 (5 + 10) 10
T4 ACl1 (21 + 0) 40
15 AC2 (5 + 5) 40
T6 AC3 (5 + 10) 40
T7 AC1 (21 + 0) 55
T8 AC2 (5 + 5) 55
19 AC3 (5 + 10) 55

Para evaluar la actividad metabdlica de frutos enteros y rodajas sometidos a tratamiento
hidrotérmico se realiz6 paralelamente un ensayo, en donde se evaluaron las temperaturas de
inmersion de 10, 40 y 55 °C por 5 min de tomates enteros y rodajas. Para lo anterior se
estableci6 un disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental fue un tomate entero de peso aproximado de 250 + 5 g y el equivalente
de un fruto cortado en rodajas en el interior de un recipiente plastico de 1.000 mL.

4.4. Manejo del experimento

La manipulacién del material vegetal se realiz6 dentro de una sala de proceso, sanitizada con
una solucidn de hipoclorito de sodio de 150 mg L y acondicionada a 10 °C y 85 % HR, de
acuerdo a lo propuesto por Aguayo et al. (2004). Las etapas del procesamiento se describen
en el diagrama de flujo para productos MP (Figura 2). Ademas, se utilizo delantal, guantes,
mascarilla y cofia durante el procesamiento.
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Figura 2. Diagrama de procesamiento y manipulacion de tomate ‘Yollibell’ cortado en
rodajas y almacenado en distintas atmodsferas controladas.

4.4.1. Caracterizacion del material vegetal

Previo al procesamiento, se llevd a cabo una seleccion y caracterizacion de la fruta, tomando
una muestra representativa de 10 tomates al azar, a los cuales se les determind
individualmente las siguientes variables.

Tamarno. Se determin6 mediante un pie de metro con el cual se medid el diametro en la zona
ecuatorial y polar de cada fruto. Los valores se expresaron en centimetros (cm).



Peso. Fue determinado con una balanza electronica con dos decimales de precision (Ohaus
modelo SC 6010, EE.UU.). Los resultados se expresaron en gramos (g).

Color. Se determind el pardmetro de color en cada fruto midiendo en tres puntos
equidistantes sobre la zona ecuatorial. La medicion se realizo con un colorimetro triestimulo
(Konica, CM- 2500D, Japdn), con una fuente iluminante Dgs y un angulo observador de 10°.
El equipo fue calibrado mediante los estandares blanco y negro. Para las mediciones se utilizo
el sistema CIELab (McGuire, 1992) en donde el color se expresé como luminosidad (L*),
croma (C) y tono (4ngulo Hue) (Koukounaras et al., 2008).

Firmeza. Se midié en los frutos seleccionados mediante un analizador de textura (TA XT
Express, Stable Micro Systems, Reino Unido) utilizando una sonda de 5 mm de diametro, a
una velocidad de 2,0 mm s y una distancia de penetracion de 15 mm. Las mediciones se
realizaron en tres puntos equidistantes en la zona ecuatorial, removiendo previamente la piel
del fruto en cada punto de medicion. Las lecturas fueron obtenidas mediante el Software
Exponet Lite Express Version 6,1. Los resultados se definen como la fuerza maxima de
resistencia a la penetracion en la pulpa expresada Newton (N).

Acidez titulable. Se determind por separado en el jugo extraido de cada fruto seleccionado,
mediante un extractor (Sindele, EX7050BL, EE.UU.). Para cada medicion se utilizé una
muestra de 5 mL que fue aforada con agua destilada, hasta obtener un volumen de 150 mL.
Posteriormente se realizo la titulacion, agregando NaOH 0,1 N hasta la neutralizacion del
acido organico a un pH 8,2 - 8,3 medido a través de un potencidometro (Hanna pH21,
EE.UU.). Los resultados se expresaron como porcentaje de acido citrico (%).

solidos solubles totales (SST). Se determind en un mL el jugo extraido de cada fruto
seleccionado. Para la medicién se utilizo un refractometro digital (Atago, PR-100, Japén).
Los resultados se expresaron en % SST.

4.4.2. Lavado de frutos enteros

Los frutos fueron lavados en una solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) a 150 mg L a
10 °C a un pH 6,5 durante 2 min dentro de un recipiente de plastico, teniendo una relacion
de solucion de lavado de 2,5 L-kg? de fruto (Figura 3). Posteriormente se enjuagaron con
agua potable por 2 min para eliminar el exceso del sanitizante. Terminado el lavado se
colocaron sobre una malla de acero inoxidable por 5 min con el objetivo de drenar el
excedente de agua presente en la superficie del fruto.



Figura 3. Inmersion de frutos en solucion desinfectante (A) y escurrido de frutos sobre
mallas de acero inoxidable (B).

4.4.3. Tratamiento hidrotérmico

Las TH se aplicaron en tandas de 15 frutos, los cuales se sumergieron en agua a temperaturas
de 10, 40 y 55 °C durante 5 min. Para ello se utilizd agua potable a la que se le incremento
su temperatura mediante una estufa a gas, dentro de un recipiente de acero inoxidable con
capacidad de 50 L (Figura 4).

7 -

Figura 4. Aplicacion del tratamiento hidrotérmico a tomates enteros. (A) monitoreo de la
temperatura del agua, (B) inmersion de frutos durante 5 min y (C) extraccion de frutos al
finalizar el tratamiento térmico.

La temperatura del agua fue monitoreada mediante un termometro digital (HANNA,
HI935007NS, Chile) mientras se realizd la inmersion de los frutos. EI primer nivel de
temperatura en evaluacion vario entre 54,8 - 56,5 °C, en el segundo nivel alcanzé valores
temperatura de 39,0 - 41,0 °C y para el menor nivel fue 10,0 - 10,3 °C. Finalizado el tiempo
de inmersidn se procedio a la extraccion de los frutos y seguidamente se colocaron sobre una
malla de acero inoxidable por 5 min para escurrir el exceso de agua. Posteriormente los frutos
fueron colocados en cajas plasticas, las que se recubrieron con una bolsas de polietileno de
60 x 90 cm, con 20 perforaciones de 10 mm de didmetro, que proporciono 0,1 % de area
ventilada. Las cajas con los frutos se almacenaron en una cdmara a 10 °C y 85 % de HR por
24 h con el proposito de simular un almacenamiento previo al procesamiento.



4.4.4. Minimo proceso

Los tomates se cortaron en rodajas de 7 mm de espesor (perpendicular al eje polar) utilizando
cuchillos afilados de acero inoxidable (Figura 5). Para obtener rodajas uniformes en tamafio
se descartd 1 cm en cada uno de los extremos polares del fruto. Posteriormente se colocaron
5 rodajas en una bandeja pléastica (Indarg, M102, Chile) recubierta con una bolsa pléstica de
15 x 13 cm, con 8 perforaciones de 4 mm de didmetro, que proporciond un area ventilada de
0,2 %. Finalmente, cada bolsa se termosellé (Impulse Sealer, PFS - 400) y se obtuvieron 108
bandejas las que se agruparon segun los tratamientos térmicos aplicados.

Figura 5. Frutos de tomate cortados en rodajas (A) y envasado en bandejas plasticas
recubiertas con bolsa perforada (B).

4.4.5. Almacenamiento en distintas atmésferas

Las bandejas que contenian las rodajas de tomate fueron trasladadas a una camara a 5 °C en
donde se distribuyeron en el interior de 9 recipientes plasticos con capacidad de 20 L y cierre
hermético. En cada recipiente se colocaron 12 bandejas separadas en tres niveles
correspondientes a cada uno de los tratamientos hidrotérmicos (Figura 6).

4
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Figura 6. Montaje de bandejas en el interior de recipientes plasticos (A) y conexion de éstos
al flujo de las atmdsferas (B).

En cada recipiente se hizo circular de forma continua e independiente una de las tres mezclas
de gases correspondiente a cada tratamiento, con un flujo de 6,5 L h™. Se dispusieron tres
recipientes por cada atmosfera, las cuales se ubicaron al azar en el experimento. Los
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recipientes se conectaron a un panel mezclador de gases mediante mangueras de polietileno
de 4 mm de didmetro acoplados a los conectores fijados en cada una de las tapas de los
recipientes. De esta manera se instalo el sistema de conduccidn por donde circularon las tres
atmosferas en estudio en forma individual. El flujo de cada atmosfera se dosificd mediante
valvulas de aguja instaladas en el mezclador de gases y mediante estas se fijaron las
concentraciones deseadas para cada mezcla gaseosa.

El suministro de O para cada atmosfera se obtuvo mediante un compresor de aire. En el caso
del N2, éste se generé mediante la separacion por membrana (Permea) desde aire. EI CO2 se
obtuvo directamente desde un cilindro comercial (Figura 7).

La concentracion de gases en cada recipiente se monitored diariamente a las 9 y 17 h
empleando un analizador de gases portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted, Dinamarca)
que indico los valores en porcentaje de Oz y COa.

Sala de maquinas Antecamara Céamara de almacenamiento (5 °C)

— = ,\ e (5)
® s\ —| e
S\ ==
( | |
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Figura 7. Esquema de almacenamiento en atmdsfera controlada a 5 °C para rodajas de tomate
“Yollibell’. (1): Cilindro de COg; (2): compresor de aire; (3): membrana de permea; (4):
panel mezclador de gases; (5): humidificador; (6): valvulas dosificadoras de flujo; (7):
columna de agua.

Ui

4.5. Variables evaluadas en los ensayos

4.5.1. Tasa respiratoria (TR) y tasa de produccién de etileno (TPE) de frutos enteros y
rodajas sometidas a tratamiento hidrotérmico

La TRy TPE de los frutos enteros y de rodajas se determin mediante el sistema estatico en
donde se midi6 la produccién de CO2 y la acumulacion de etileno en el espacio de cabeza de
un recipiente impermeable, en presencia de atmosfera de aire a 5 °C. Para ello se utilizaron
18 recipientes plasticos con capacidad de 1.000 mL cada uno, con tapas herméticas provistas
de un septum de goma (Figura 8). Los recipientes se dividieron en dos grupos, en donde en
9 de ellos se introdujo un fruto de tomate de peso aproximado de 250 £ 5 g y a los 9 restantes
se les coloco el equivalente de un tomate cortado en rodajas. Seguidamente todos los
recipientes fueron cerrados de forma simultdnea. La produccion de CO2 se determiné
directamente empleando un analizador de gases portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted,
Dinamarca). A través del septum de goma se tomaron dos lecturas, la primera al momento



11

del cierre y la siguiente cuando se alcanzé una concentracion inferior a 0,5 % de CO; de
acuerdo a lo propuesto por Escalona et al. (2006). Las lecturas de CO> se tomaron a los 0
(momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posteriores al procesamiento. La TR fue expresada
como mg COz- kg-h?y se estimé mediante la siguiente ecuacion:

mg CO, -kg™!-h71 = (Concentracionde €0,) , __ Vollibre(ml) __, 1 x(1,94 factor de conversion a 5 °C)

100 Peso de la muestra(kg) Tiempo (h)

Figura 8. Frascos plasticos utilizados en la medicidn de tasa respiratoria y tasa de produccion
de etileno de tomates enteros y de rodajas.

Para determinar la TPE se extrajo 1 mL de muestra de gas del espacio de cabeza de cada
recipiente mediante una jeringa hipodérmica (BD Plastic, Brasil). La muestra se inyect6 en
un cromatografo de gases (CG) (Agilent Technologies 7820A, CG System, EE.UU.) provisto
de un detector de ionizacién de llama y una columna Porapak QN 80/100 (1,20 m x 3,18
mm) (Norwalk, Connecticut, EE.UU.). La temperatura del inyector, horno y detector fue de
200, 50 y 200 °C, respectivamente. Se utiliz6 gas helio como transportador con un flujo de
55 mL-min. Previo a su uso, el equipo se calibr6 con una mezcla patron con una
concentracion de 0,5 ppm de C2Hs (Indura, Santiago, Chile). Las muestras de gas fueron
tomadas a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posteriores al procesamiento. La PE
se expres6 como pL CoHa-kgt-ht y se estimé mediante la siguiente ecuacion:

(diferencia de concentraciéon C,H,) Vol.libre(mL) 1

LC,H, kg™ h™! =
b2 M- X6 1000 XPeso de la muestra (kg) XTiempo(h)

4.5.2. Tasa respiratoria y tasa de produccion de etileno de rodajas almacenadas en
distintas atmdsferas

La TR de rodajas de tomate almacenadas en las distintas atmosferas se determind mediante
el sistema de flujo continuo a 5 °C. Se realizaron mediciones de la concentracion de CO; en
el flujo de entrada y de salida de cada recipiente. Las lecturas fueron medidas directamente
a través de un analizador de gases portatil (Dansensor, Check Point, Ringsted, Dinamarca).
La produccion de CO: se determind mediante la diferencia entre las concentraciones de
entrada y salida de cada atmoésfera en estudio. Los resultados fueron expresados como mg
CO2-kg*-h. Las lecturas se tomaron a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posteriores
al procesamiento.
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La TPE se determind mediante el sistema estatico, en donde se acumulo el etileno por el
cierre del suministro de gases y la colocacion de tapones en los conductos de entrada y salida
de los recipientes. A través del septum de goma presente en la tapa, se extrajo un mL de
muestra gaseosa del espacio de cabeza de cada recipiente, mediante jeringas hipodérmicas.
Las muestras fueron llevadas al CG para su analisis. Los resultados se expresaron en pL
C2Hs-kgt-h y las muestras de gases se tomaron a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9y 12
dias posteriores al procesamiento.

4.5.5. Pérdida de peso

La pérdida de peso fue calculada por la diferencia entre el peso inicial y el obtenido en cada
tiempo de muestreo por bandeja. El pesaje se realizO mediante una balanza electronica
(Ohaus, SC 6010, EE.UU.) y los resultados fueron expresados como la pérdida de peso en
porcentaje (%). La toma de peso se realizé a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias
posterior al procesamiento.

4.5.6. Color de pulpa

Se determind en tres rodajas por bandeja y sobre ellas fueron tomadas tres lecturas
equidistantes sobre la zona de corte de los tabiques (Figura 9). Las mediciones se realizaron
mediante el equipo utilizado en la metodologia descrita para determinacion de color de fruto
entero, a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posterior al procesamiento.

(A)

Figura 9. Toma de lecturas de color sobre tabiques de rodajas (A). Puntos amarillos en la
fotografia indican la zona de medicion (B).

45.7. Firmeza

La firmeza fue determinada en tres rodajas por bandeja mediante una sonda cilindrica de 2
mm conectada al texturometro, calibrado con una distancia de penetracion 3 mm y una
velocidad de descenso de 1 mm s Se tomaron tres lecturas por rodaja en puntos
equidistantes sobre la zona de corte de tabiques (Figura 10).

Los resultados fueron expresados como la fuerza maxima requerida para penetrar la pulpa en
Newton (N) y las mediciones se realizaron a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias
posterior al procesamiento.
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Figura 10. Medicion de firmeza en tabiques de rodajas de tomate.

4.5.8. Acidez titulable (AT)

La acidez se determind sobre 5 mL de jugo, que se obtuvieron de las rodajas utilizadas en la
determinacion de firmeza. La muestra fue aforada con agua destilada hasta alcanzar un
volumen de 150 mL. El proceso de titulacién se realizd segun lo descrito en la metodologia
para la determinacion de acidez en frutos entero, a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9y 12
dias posterior al procesamiento. Los resultados se expresaron como porcentaje de &cido
citrico.

4.5.9. Solidos solubles totales (SST)

Se determind en 1 mL de jugo proveniente de las rodajas utilizadas en la determinacion de
firmeza. Las mediciones se realizaron través de un refractometro digital termo-compensado
a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posterior al procesamiento. Los resultados se
expresaron como % SST.

4.5.10. Concentracion de fenoles totales (CFT)

Para la determinacion de la concentracion de compuestos fendlicos fue necesaria la
preparacion del extracto. Para ello se destinaron dos rodajas por bandeja para ser congeladas
a -80 °C y posteriormente liofilizadas (ilchin, TFD 5503, EE.UU.). Las muestras secas se
molieron mediante molino eléctrico (Fagor, ML-2006x. EE.UU.). Se pes6 0,2 g de muestra
molida y se coloc6 en un tubo Falcon de 15 mL, en donde se mezcl6 con 10 mL de metanol
acido al 80 %, por 2 min se agito mediante un vortex (SCllogex, Mxs, EE.UU.).
Seguidamente la muestra se introdujo durante 15 min en un sonicador (ARGO LAB, DU-32,
EE.UU.), para favorecer la disolucion de los compuestos en el solvente. Posteriormente se
centrifugé a 3.947 x g por 15 min a 4 °C mediante una centrifuga refrigerada (Hemle
Labortechnik, Alemania). El sobrenadante se filtr en papel whatman de 0,45 um (Merck
S.A., Chile) y se coloco en el interior de recipientes eppendorf de 2 mL de color ambar, que
se almacenaron a -82 °C.

La medicion de la concentracion de fenoles totales se realizo en una muestra de 100 uL de
extracto provenientes de las rodajas de cada repeticion de los tratamientos a los 0 (momento
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del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posterior al procesamiento. La muestra se mezclo con 200 uL del
reactivo Folin-Ciocalteu al 10 % y se dej6 reaccionar por 5 min en oscuridad. Posteriormente
se agregaron 800 pL de carbonato de sodio (Na2COs) y se centrifugo a 3.947 x g a 4 °C por
5 min, seguidamente se dejo en reposo por 1 h. Estabilizada la reaccion anterior se tomaron
200 uL y se descargo en una celda identificada en una placa de 96 pocillos. La absorbancia
se determin6 a 765 nm mediante un espectrofotometro de placa (UV-M, Asys, UVM 340,
Reino Unido). La medicion fue realizada hasta que los valores fueron constantes, de acuerdo
a la metodologia sefialada por Singleton y Rossi (1965) con algunas modificaciones. Los
fenoles totales se expresaron como equivalente de acido galico (EAG) en mg-100 g* de peso
fresco (PF) de acuerdo con la curva de calibracién que se realizada con &cido galico.

4.5.11. Capacidad antioxidante total (CAT)

Las mediciones de CAT se realizaron mediante el método FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power) descrito por Benzie y Strain (1996), con algunas modificaciones. Se
tomd una alicuota de 20 pL del extracto filtrado obtenido en la determinacion de fenoles
notales, que se mezclé con 600 uL de reactivo FRAP y se dejo reaccionar por 30 min. Se
tomaron 200 pL que se depositd en una celda de la placa de medicion. Finalmente se midid
su absorbancia a 593 nm en un espectrofotometro de placa UV-M (Asys, UVM 340, Reino
Unido) cada 15 s hasta su estabilidad en el tiempo. Los resultados se expresaron como
equivalente de trolox (ET) en mg-100 g de peso fresco (PF) de acuerdo con la curva de
calibracion realizada con el mismo reactivo. La medicién se realizé a los 0 (recién cortado),
3, 6, 9y 12 dias posteriores al MP.

4.5.12. Recuento microbioldgico en rodajas de tomate

Los recuentos de bacterias mesofilas, psicrofilas, enterobacterias, hongos y levaduras se
realizaron de acuerdo con lo descrito por Venegas (1990). La muestra se obtuvo de cada
repeticion de los tratamientos a los 0 (momento del corte), 3, 6, 9 y 12 dias posterior al
procesamiento. En cada tiempo de muestreo se mezclaron 10 g de trozos con 90 mL de agua
peptonada estéril (APT, Merk Darmstadt, Alemania) durante 1 min dentro de bolsas estériles
(Model 400 Bags 6141, Londres, Inglaterra) utilizando un homogenizador (UL, Instruments,
Espafia).

Para la incubacion y el crecimiento de los microorganismos se utilizaron condiciones de
temperatura y medios de cultivo especificos (Cuadro 2). El recuento microbiolégico fue
comparado con los criterios establecidos segun la Legislacién Chilena para frutas y vegetales
comestibles preelaborados y listos para el consumo (Anexo 1). Los resultados se expresaron
como el logaritmo de unidades formadoras de colonias por gramo (log UFC-g™).
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Cuadro 2. Medios de cultivos y condiciones de incubacion para el crecimiento de
microorganismaos.

Condiciones de incubacion

Microorganismo Medio de cultivo® :
Temperatura (°C) Tiempo

(dias)
Mesofilos Agar de conteo de Placa (ACP) 37 2
Psicrotrofos Agar de conteo de Placa (ACP) 5 7
Enterobacterias Agar rojo violeta (ARV) 37 2
Hongos y Levaduras ~ Agar de Papa Dextrosa (APD)? 25 5

Y Medios de cultivo (marca MERCK).
YMedio acidificado con &cido lactico para llevar su pH a 3,5

4.5.13. Evaluacion sensorial de rodajas de tomate

Al finalizar cada tiempo de almacenamiento, las rodajas de cada tratamiento fueron
analizadas sensorialmente por un panel semientrenado de 12 jueces (6 hombres y 6 mujeres
miembros del laboratorio de postcosecha que poseen una edad entre 25 - 45 afios) usando
una pauta no estructurada de 0 a 15 c¢cm, donde se evalu6 la apariencia, color de pulpa,
traslucidez de la pulpa, textura y sabor extrafio (Anexo 2). Para evaluar el atributo de textura
se utiliz6 como descriptor la dureza al morder. Las muestras de rodajas fueron entregadas a
los jueces en recipientes plasticos identificadas con un cédigo de tres digitos segin Araya
(1997) (Figura 11). La evaluacidn sensorial se realiz6 a los 0 (recién cortado), 3, 6, 9 y 12
dias posteriores al MP.

Figura 11. Rodajas de tomate ‘Yollibell’ utilizadas para andlisis sensorial.
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4.6. Analisis estadistico

Los resultados de las mediciones de cada variable se analizaron estadisticamente por cada
dia de evaluacion de forma independiente bajo un disefio completamente aleatorizado con
estructura factorial y con parcela dividida. Para ello se utilizaron modelos generales lineales
y mixtos, con un nivel de confianza de 95 %. Se analizd la interaccion entre la atmdsfera
(parcela principal) y el tratamiento hidrotérmico (subparcela) y cuando ésta fue significativa
se procedio a realizar la prueba de comparacion multiple de LSD de Fisher con un P-val <
0,05 % de significancia entre tratamientos. En caso contrario los factores se analizaron de
manera independiente y se verifico la significancia dentro de los niveles de cada factor y
posteriormente se realiz6 la prueba de comparacion multiple descrita anteriormente. Ademas,
se analizo el efecto del tratamiento hidrotérmico aplicado a tomates enteros y rodajas. Para
ello se estableci6 un disefio completamente aleatorizado en donde se verifico la significancia
del tratamiento hidrotérmico aplicado y posteriormente se realizé la prueba de comparacion
multiple antes descrita. Los datos de las evaluaciones fueron procesados mediante el paquete
Infostat version 2010 (Grupo Infostat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).



17

5. RESULTADOS

5.1. Ensayo 1

5.1.1. Caracterizacion de frutos enteros y rodajas

Los frutos de tomate a cosecha presentaron en su piel una luminosidad, cromay tono de 65,5,
45,3 y 51,6° respectivamente. En tanto, los resultados de firmeza indicaron un valor
promedio de 18,5 N mientras, que los SST fueron de 4,1 % y una AT de 0,5 %. En el caso
de rodajas se presentd en su pulpa una luminosidad, croma y tono de 30,2; 30,3 y 61,2°
respectivamente (Cuadro 3). Ademas, se registro en las rodajas una firmeza promedio de 3,0
N, SST de 4,0 % y AT de 0,4 %. El rendimiento en rodajas fue del 75 % por fruto procesado,
considerandose como parte no utilizable los extremos polares de los frutos.

Cuadro 3. Valores de caracterizacion inicial de tomates ‘Yollibell’ enteros y rodajas
seleccionados como materia prima. Los valores indican el promedio + error estandar (n =
10).

Caracterizacion inicial de tomates ‘Yollibell” enteros y rodajas

Parametro Entero Rodajas
Peso (g) 250,5+£5,0 33,7+ 0,6
t0e  —
Diametro (cm) Polar ] 65205
Ecuatorial 7602 T
Fisicos L* 65,5 0,7 30,2+0,9
Color C 453+ 1.4 30,3+0,8
Angulo Hue 51,6 + 3,6 61,2+ 0,8
Firmeza (N) 185+0,5 3,0+£0,2
_ Solidos solubles totales (% SST) 41+0,1 4,0+0,2
Quimicos
Acidez titulable (% acido citrico) 0,5%0,3 0404

5.1.2. Monitoreo de la concentracién de gases en el sistema de atmosferas

Durante 12 dias de almacenamiento se monitoreo la evolucion de la concentracion de gases
(Figura 12), flujo, HR y temperatura en el interior de los recipientes (Apéndice I, Cuadro 1).
La atmosfera de 21 + 0 registré valores de 20,6 a 21,0 % para O2 y 0,1 a 0,5 % de CO. y
mantuvo un flujo entre 5,4 a 5,6 L-h™ con 90 a 94 % de HR a temperatura entre 5,0 a 5,4 °C.

Para la atmdsfera de 5 + 5 los valores oscilaron entre 5,2 a 5,7 % para O2y 5,0 a 5,5 % de
CO2 (Apéndice I, Cuadro 2). El flujo se mantuvo entre 5,3 a 5,6 L-h™* con 93 a 96 % de HR
a temperatura entre 4,7 a 4,9 °C. En el caso de la atmosfera de 5 +10 alcanzo valores de 4,7
a 5,9 % para O2 y 9,8 a 10,5 % de CO2 (Apéndice I, Cuadro 2). Mientras que el flujo se
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mantuvo en5,0 a 5,4 L-h y de 93 a 95 % de HR a temperatura de 4,5 a 4,9 °C (Apéndice |,
Cuadro 1).
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Figura 12. Evolucién de la concentracion de gases en el interior de los recipientes segln
cada atmosfera en estudio. Aire: 21 % O2+0 % CO2(A),5% 02+5% CO2(B) y5 % O2
+ 10 % CO2 (C). Los marcadores indican el promedio + error estandar (n = 3).
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5.1.3. Evolucion de la tasa respiratoria (TR) en aire de frutos enteros y rodajas
sometidos a tratamiento hidrotérmico

Tomate entero. La aplicacion del TH en dia O presentd la mayor actividad respiratoria de
todo el ensayo, siendo los frutos tratados con temperaturas de 40 y 55 °C los que presentaron
un incremento significativo en los valores de respiracion de 11,0 a 13,4 mg COz-kg*-h?
respectivamente. Mientras que al tratarlos a 10 °C se obtuvo el valor mas bajo de 9,6 mg
CO2-kgt-h? (Figura 13).

Al dia 3 se determin6 una disminucion significativa en la TR para todos los tratamientos por
consecuencia del almacenamiento a 5 °C (Apéndice I, Cuadro 3), obteniéndose los valores
mas bajos de 4,3 y 5,3 mg CO,-kg™*-h' cuando se aplicé el TH de 40 y 55 °C. Por el contrario,
el valor mas alto fue de 7,3 mg CO,-kg™-h al aplicar 10 °C. Luego de 6 dias se observo un
incremento significativo en la respiracion, siendo el valor mas alto de 8,9 mg CO,-kgt-h'
cuando los frutos se trataron con 10 °C y la menor respiracion de 5,6 y 6,7 mg CO,-kg?-h?
se manifestd con la aplicacion de 55 y 40 °C respectivamente (Figura 13).

Tras 9 dias de almacenamiento la respiracion fue significativamente menor en frutos tratados
a 55y 40 °C que alcanzaron valores de 5,5y 6,4 mg CO,-kg™t-h'. Sin embargo, en este dia
el valor mas alto fue de 8,5 mg CO2-kg*-h™* obtenido con 10 °C. Finalmente al dia 12 el valor
mas alto de respiracion correspondié a frutos tratados con 10 °C que alcanzaron 8,0 mg
CO2-kg*-h siendo significativamente mayor que TH de 40 y 55 °C con valores de 6,0 y 5,2
mg CO,-kg*-h? (Figura 13).
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Figura 13. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO2-kg*-h™) en aire de frutos de tomate
“Yollibell” entero sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante 12 dias a

5°C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3). Letras mintsculas distintas en
sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas entre los niveles del
tratamiento hidrotérmico, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05).
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Rodajas de tomate. Luego del procesamiento (dia 0) se registraron las mayores TR, siendo
las rodajas provenientes de frutos tratados con 40 y 55 °C las que se diferenciaron
significativamente por alcanzar los valores mas altos de respiracion de 27,5 y 28, 6 mg
CO2-kgt-h (Apéndice I, Cuadro 4). Mientras que el menor valor de 26,3 mg COz-kgt-h?
fue alcanzado a 10 °C.

En el dia 3 existieron diferencias entre tratamientos, siendo la mayor TR de 24,1 mg CO,-
kg*-h™ para el TH a 10 °C. Por el contrario, el valor mas bajo de respiracion se obtuvo con
el TH a 55 °C que registr6 18,4 mg CO-kg™-hL. Situacion similar se observé al dia 6, donde
el TH a 10 °C fue el que registro una respiracion de 20,5 mg COz-kgt-h?, siendo
significativamente mayor a las obtenidas con 40 y 55 °C con valores de 18,6 y 18,4 mg
CO2-kgt-h? respectivamente. Al dia 9, se observo el valor mas bajo de respiracion de 17,7
mg COz-kg™-h? obtenido con 55 °C, mientras que los TH a 10 y 40 °C fueron
significativamente mayores con 20,1 y 19,4 mg CO2-kg*-h* respectivamente. Al dia 12 se
determind que las tasas del TH a 40 y 55 °C fueron las menores, por presentar 20,9 y 21,9
mg CO-kg™*-ht. EI TH a 10 °C se diferenci6 significativamente por obtener el valor mas alto
de 21,9 mg CO;- kg*-h (Figura 14).
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Figura 14. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO2-kg*-h™) en aire de rodajas de tomate
“Yollibell’ sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas durante 12

diasa 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3). Letras mintsculas distintas
en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas entre los niveles del
tratamiento hidrotérmico, segln la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.1.4. Evolucién de la tasa respiratoria (TR) en las distintas atmdsferas de
almacenamiento

Las rodajas de tomate almacenadas bajo las distintas atmosferas presentaron diferencias
significativas, mostrando un descenso de la TR hasta el dia 9 de almacenamiento y un
posterior incremento al dia 12 (Cuadro 4).

En el dia 0 no se observaron diferencias significativas en la TR de rodajas en las distintas
atmosferas, alcanzando valores de 64,4 y 65,7 mg COz-kg-h? (Cuadro 4). El dia 3 se
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observo una reduccién de 33 a 51 % en la TR, siendo la atmdsfera de 5 + 10 la que presento
valores significativamente menores a las otras atmosferas. El descenso continu6 en los dias
6 y 9, en donde se observaron diferencias significativas entre las distintas atmosferas,
reportandose los valores mas altos en 21 + 0 con un rango de 36,7 a 38,3 mg CO,-kg?*-h.
Los menores valores fueron para la atmodsfera de 5 +10 con 26,9 y 28,9 mg COz-kg™*-h* para
los dias 6 y 9 respectivamente (Cuadro 4).

Al dia 12 se present6 un leve incremento en la respiracion de rodajas, alcanzando el valor
mas alto de 42,6 mg CO2-kg*-h correspondiente a la atmdsfera de 21+ 0 y el valor méas bajo
en 5 + 10 con 28,6 mg COz-kg-h! (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de tasa respiratoria (mg CO2-kgl-h™) de rodajas de tomate “Yollibell’
almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el
promedio + error estandar (n = 3).

Tasa respiratoria (mg CO2-kgt-h?)

Atmosfera Dias de almacenamiento (5 °C)
controlada
% O, + % CO; 0 3 6 ; 12
21+ 0 65,7+0,2a' A? 434+08aB 383+08aC 367+03aC 426+13aB
5+ 5 648+05a A 349+08bB 330+02bC 298+0,7bD 32,1+06bC
5+10 644+03a A 295+04cB 288+05cB 269+04cC 286+04cB

VL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre atmosferas controladas, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ?Letras maytsculas distintas
en sentido horizontal por atmdsfera controlada indican diferencias significativas entre los dias de
almacenamiento, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.1.5. Evolucidn de la tasa de produccion de etileno (TPE) en frutos enteros y rodajas
sometidos a tratamiento hidrotérmico

Tomate entero. Al dia O los frutos tratados hidrotérmicamente se diferenciaron
significativamente en la TPE, siendo los expuestos a temperaturas de 40 y 55 °C los que
presentaron el valor mas alto de 0,9 pL CoHa-kgt-h™* y el menor valor de 0,7 uL CoHa-
kgt-hta10°C (Figura 15).

En los dias 3 y 6 los frutos no presentaron diferencias significativas segun el TH aplicado.
La produccion de etileno en estos dias alcanz6 valores promedios entre 0,5 a 0,7 pL CoHa-
kgt-h?t (Apéndice I, Cuadro 5).

El dia 9 se presentd un incremento significativo para todos los tratamientos (Figura 15),
obteniéndose la mayor produccion de 1,4 pL CzHa-kg™*-h"t con TH a 10 °C y una menor
produccion de 0,7 y 0,9 uL CzoHa-kg™t-h't con 40 y 55 °C. Situacion similar se present6 al dia
12 en donde se determin6 que el TH a 10 °C favorecio una produccion de 1,7 pL CoHa-kg
L.h"I mayor alos TH de 40 y 55 °C que obtuvieron 0,9y 1,0 uL C2Ha-kg™-h respectivamente
(Figura 15).
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Figura 15. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (UL C2Hs-kg™t-ht) en aire de tomates
“Yollibell’ enteros sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante 12 dias a

5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3). Letras minGsculas distintas en
sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas entre los niveles del
tratamiento hidrotérmico, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Rodaja de tomate. Inicialmente al dia 0 la TPE en rodajas provenientes de frutos tratados
con TH a 40 y 55 °C presentaron valores de 2,4 y 2,6 pL CyHs-kgt-h? siendo
significativamente mas altos que el obtenido con 10 °C de 2,2 puL C2Ha-kg?-h"(Apéndice I,
Cuadro 6).

En los dias 3 y 6 se observé una disminucion significativa en los valores de etileno para todos
TH. Sin embargo, los tratamientos no mostraron diferencias significativas en sus valores y
éstos se mantuvieron entre 1,8 a 2,1 UL CoHs-kg™*-h™ para dia 3 y de 1,7 a 1,9 puL CoHa:
kgt-h? para el dia 6 (Figura 16).

Tras 9 dias de almacenamiento la TPE se incrementd significativamente en rodajas sometidas
a TH de 10 °C alcanzando 1,5 puL C2H4-kg*-h. Por su parte las rodajas sometidas a 40 y 55
°C registraron los menores valores de 2,0 a 2,2 uL C2Ha-kg™t-h't respectivamente. (Apéndice
I, Cuadro 6). Finalizado el almacenamiento al dia 12 se determin6 que el valor més alto de
etileno fue de 2,5 uL C2H4-kg™*-h"ten rodajas que provenian de frutos tratados a 10 °C y éstas
se diferenciaron significativamente de aquellas sometidas a 40 y 55 °C que obtuvieron una
menor produccion de etileno de 2,3 y 2,2 uL CoHa-kg™-h* respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg™-h) en aire de rodajas
de tomates ‘Yollibell” sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas

durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio * error estandar (n = 3). Letras
mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas
entre los niveles del tratamiento hidrotérmico, segiin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.1.6. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (TPE) en las distintas atmdsferas de
almacenamiento

Las rodajas de tomate almacenadas en las distintitas atmdsferas presentaron un descenso
significativo de la TPE hasta el dia 6 y posteriormente se genero un leve incremento hacia el
final del almacenamiento. Las atmdsferas se diferenciaron significativamente en cada dia de
medicidn, registrandose los mayores valores al dia 0 de 14,4 pL CoHa-kgt-hten21 +0vyel
valor mas bajo de 11,8 pL C,Hs-kg?-h™t con 5 + 10. Luego de 3 dias, la TPE registré una
reduccidn significativa del 6 al 19 %, siendo 5 + 10 la que presentd la mayor disminucion
con 10,9 pL CzHa-kg?*-ht (Cuadro 5).

En los dias 6 y 9 se observaron diferencias significativas entre las atmosferas, reportandose
los valores mas altos de 11,9 y 12,0 pL C,Hs-kg*-h"t en 21 + 0. Por otro lado, los menores
valores fueron para 5 + 10 que alcanz6 8,7 y 9,3 puL C2Ha-kg-h (Cuadro 5).

Al dia 12 se present6 un leve incremento en la TPE de rodajas de tomate almacenadas en las
distintas atmdsferas. El valor mas alto de 12,8 uL CoHa-kg*-h™ correspondi6 a 21 + 0 y el
valor mas bajo se present6 en 5 + 10 con 9,7 pL CzHs-kg*-h'* (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg™-h™) de rodajas de tomate Yollibell’
almacenadas en distintas atmosferas a 5 °C. Los valores indican el promedio + error
estandar (n = 3).

Tasa de produccion de etileno (UL CoHa-kgt-h)

Atmosfera Dias de almacenamiento (5 °C)
controlada
% O, + % CO, 0 3 6 9 12
21+ 0 144+0,3a*A?> 135+0,2aB 120+03aC 119+0,1aC 128+0,1aC
5+ 5 13,7+0,1a A 121+0,1bA 10,1+03bC 106+0,7bC 11,2+0,1bB

5+10 135+0,1a A 109+01cB 87+£02cD 93+02bC 9,7+02cC
YL etras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre atmosferas controladas, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ?Letras may(sculas distintas
en sentido horizontal por atmdsfera controlada indican diferencias significativas entre los dias de
almacenamiento, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.1.7. Pérdida peso

La aplicacion del TH y atmosferas sobre rodajas de tomate no presentd interaccion, por lo
que los factores actuaron de manera independiente sobre la pérdida de peso en cada dia de
evaluacion (Cuadro 6).

Al dia 3 las rodajas almacenadas en atmosfera de 21 + 0 presentaron valores mas altos de
pérdida de peso de 1,1 % y menores en las atmosferas de 5 + 5 (0,9 %) y 5 + 10 (0,8 %). En
el caso del TH a 55 °C se registrd la menor pérdida de 0,7%. Luego de 6 dias los valores se
incrementaron en atmosfera de 21 + 0 alcanzando 1,4 %, mientras que 5+ 5y 5 + 10 no se
diferenciaron significativamente llegando a valores similares de 1,2 %. También, los TH se
diferenciaron significativamente siendo los menores valores de 1,3 y 1,4 % para las
temperaturas de 40 y 55 °C (Cuadro 6).

En el dia 9 la mayor pérdida peso de 1,6 % se registré en atmdsfera de 21 + 0 y la menor
pérdida en 5 + 10 con 1,4 %. Ademas, el TH de 55 °C gener6 la menor pérdida de 1,3 %.
Situacion similar se presento al dia 12 en donde se determind que el TH a 55 °C mostro la
menor pérdida 1,5 % diferenciandose significativamente de 10 y 40 °C por obtener una mayor
pérdida de 1,6 a 1,7 %. En el caso de las atmdsferas, éstas no se diferenciaron
significativamente alcanzando un valor promedio de 1,6 % de pérdida peso (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Pérdida de peso (%) de rodajas de tomate “Yollibell’ sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas duarante 12 dias a 5 °C.

Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3).

Pérdida de peso (%)

Atmésfera controlada (AC)

Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O, + % COy) 3 6 9 12
21+0 11+01a 14+0l1a 16+0l1a 16%00a
5+5 09+0,1b 12%01b 15%+01b 1,7£01a
5+10 08+0,1b 12+01b 14%01b 16+00a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 1,1+00a 14+00a 16+0l1a 18%00a
40°C 09+0,1b 13%+0,1a 15+00a 16+00a
55°C 0,7+£0,1c 10+01b 13+£0,0b 15%0,1b
Nivel de significancia

AC *2 * * NS

TH ** *kx *k* *kx
ACx TH NS? NS NS NS

YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre los niveles de cada factor, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2 *, **, ***_Sijgnificativo
para (p < 0,05; 0,01; 0,001). ¥ No significativo (p > 0,05).

5.1.8. Luminosidad (L*)

Los valores de L* variaron segun el dia en que se realiz6 la medicion y se determiné que la
aplicacion del TH y almacenamiento en las distintas atmdsferas no presenté interaccion
significativa, por lo que los factores se analizaron de manera independiente (Cuadro 7). Al
dia 3 la atmosfera de 21+ 0 se diferenci6 significativamente al presentar el valor mas alto L*
de 58,3. Mientras que las atmosferas de 5 +5 y 5 + 10 registraron los valores mas bajos de
54,6 y 51,5 respectivamente. Al evaluar el TH independiente la atmosfera utilizada se
encontré diferencias significativas entre ellas, siendo la temperatura de 10 °C la que mostro
el valor més alto de L* de 56,6.

En el dia 6 la atmédsfera de 5 + 10 obtuvo el menor valor de 51,6 superada significativamente
por 5 + 5y 5 +10 que alcanzaron valores de 55,5 y 59,4. En cuanto a la aplicacion del TH a
40 y 55 °C éstos alcanzaron 59,0 a 57,7 y se diferenciaron significativamente del valor a
10 °C con L* de 61,9 (Cuadro 7).

En el dia 9 los valores mas altos de L* se presentaron en atmoésferas de 21 + 0y 5 + 5 con
65,1 y 60,2 respectivamente. Los valores anteriores se diferenciaron significativamente de 5
+ 10 por presentar un menor L* de 57,4. Sin embargo, al evaluar las rodajas procedentes de
frutos expuestos a TH de 55 °C se obtuvo el menor valor de L* de 59,2 (Cuadro 7).
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Al dia 12 se determinaron diferencias significativas en la aplicacion de TH, alcanzando el
valor més alto de 65,2 a 10 °C. El almacenamiento en atmdsfera de 21 + 0 finalizé con valor
mas alto de L* de 66,6 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Luminosidad (L*) de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Luminosidad (L*)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO») 3 6 9 12
21+ 0 583+06a 637+x08a 651+08a 666%07a
545 544+0,7b 594+10b 602+0,7b 625+06Db
5+10 515+0,7¢ 555+05c 574+06c 603%08c
Temperatura hidrotérmica (TH)

10°C 566+11a 619+14a 630+13a 652+10a
40°C 545+12b 590+12b 604+12b 629+10b
55°C 532+09b 57,7+12b 592+11b 613+12b
Nivel de significancia

AC **%k **%3 **k*k **k*k

TH *kk *kxk *kxk *k*k
ACx TH NS? NS NS NS

YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre los niveles de cada factor, segtn la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ***, Significativo para
(p <0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.1.9. Croma (C)

El croma en rodajas de tomate no presento interaccion significativa entre los factores de TH
y atmosfera (Cuadro 8).

Al dia 3 las rodajas en 21 + 0 obtuvieron el valor més alto de 34,4. Por el contarioen5+5y
5 + 10 mostraron valores significativamente mas bajos de 32,1 y 30,2 respectivamente.
Ademas, el TH de 10 y 40 °C alcanz6 valores similares de C de 32,6 a 32,2 y
significativamente mayores al TH de 55 °C con 30,8. Al dia 6 se present6 en 5 + 10 un valor
de 31,0 siendo significativamente el méas bajo. Una situacion similar se present6 al aplicar
temperaturas de 55 °C donde se obtuvieron valores mas bajos de 25,9 diferenciandose
significativamente de las TH de 10 y 40 °C con 35,0 y 32,7 respetivamente (Cuadro 8).

A los 9 dias las rodajas en 5 + 10 presentaron los menores valores de 32,9 en comparacion
con 21 + 0 (37,3) y 5 + 5 (34,6). En cuanto al TH el valor méas bajo de 34,2 se obtuvo en
rodajas sometidas a temperatura de 55 °C. Al finalizar el almacenamiento (dia 12) las
atmosferas se diferenciaron significativamente, siendo 21 + 0 la que alcanz6 el mayor valor
de 42,4 yen 5 + 10 se obtuvo el menor de 33,7. El uso del TH mostro que a 10 °C se alcanzo
el valor més alto de 38,7 y el menor en 55 °C con 36,2 (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Croma (C) de rodajas de tomate “Yollibell’ sometidas a tratamiento hidrotérmico
antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas durante 12 a 5 °C. Los valores indican
el promedio * error estandar (n = 9).

Croma (C)
Atmoésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)
(% Oz + % CO») 3 6 9 12
21+0 334+03a 350+04a 373+02a 424+05a
5+5 321+03b 32,7+03b 346+04b 360£05b
5+10 30,2+03c 31,0+03c 329+02c 337%03c
Tratamiento hidrotérmico (TH)
10°C 326+04a 337+0,7a 355+06a 38,7x15a
40°C 322+06a 331+06b 351+0,7a 372+12b
55°C 30,8+04b 319+05c 342+07b 362%12c
Nivel de Significancia
AC **k*k2 *k* ** *k*x
TH **k* **k* *k%k *k*k
AC x TH NS3 NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre de los niveles de cada factor, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). # **, ***_Sijgnificativo
para (p < 0,01; 0,001). ¥ No significativo (p > 0,05).

5.1.10. Tono (angulo Hue)

Durante los primeros 9 dias el Hue en rodajas de tomate no presento interaccion significativa
entre los factores de TH y atmdsfera de almacenamiento. Sin embargo, al dia 12 la interaccion
fue significativa (Cuadro 9). Al dia 3 la atmdsfera de 21 + 0 presento el valor mas bajo de
54,1. Por el contrario, 5 + 10 obtuvo el valor mas alto de 59,0. Ademas, se determin6 que
independiente de la atmosfera utilizada los valores mas altos de 58,5 se obtuvieron con TH
55 °C y esta se diferencio significativamente de 10 y 40 °C con 55,7 y 56,9 (Cuadro 9).

En el dia 6 se determind que 21+ O registro el valor de 52,5 siendo significativamente mas
altoque 5+ 5y 5 + 10 con valores de 56,1 y 56,8. Por otra parte, la aplicacion de TH de 55
°C present0 el valor mas alto de 56,7 y el menor a 10 °C con 53,9 (Cuadro 9).

A los 9 dias 5 + 10 presentd un valor de 54,2 que se diferencio significativamente de 21 +0
y 5 + 5 que registraron valores de 50 y 53,6. En cuanto al TH el menor valor registrado de
51,7 a 10 °C, diferenciandose significativamente de 40 y 55 °C que alcanzaron 52,4 y 54,2
respectivamente. Al dia 12 se determind interaccion entre los factores, asi la combinacion de
TH a 55 °C y almacenamiento en atmosfera de 5 + 10 alcanzd el mayor Hue de 54,7 vy se
diferencio significativamente del TH a 10 °C combinado con atmdsfera de 21 + 0 por alcanzar
el menor valor de 44,8 (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Tono (4ngulo Hue) de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas durante 12 dias a 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tono (angulo Hue)
Dias de almacenamiento (5 °C)

Atmoésfera controlada (AC)

(% O2 + % COy) 3 6 9 12
ACl1 (21+0) 54,1+05¢! 525+05b 50,0+05c 46,6+0,7
AC2 (5 +5) 58,0+06b 56,1+04a 536+04b 516+04
AC3 (5 +10) 590+03a 568+05a 546+04a 532+x04
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 55,7+09c 539+0,7c 51,7+08c 490%1,1
40°C 56,9+0,7b 548+0,7b 524+07b 503%1,1
55°C 585+08a 56,7+0,7a 542+0,7a 52,1+0,9
Interaccion (AC x TH)

AC1+10°C 52,4+0,5 51,3+0,7 48,6 +0,6 448 +0,3¢g*
AC1+40°C 54,5+ 0,6 52,1+0,7 499+04  458+05f
AC1+55°C 55,4+04 54,1+0,1 51,7+0,4 49,0+05e
AC2+10°C 56,1+ 0,4 54,8+0,5 52,3%£0,2 50,3+0,3d
AC2+40 °C 57,7+0,5 56,0 + 0,3 535%+0,3 51,9+0,5 bc
AC2+55°C 60,2+0,4 575+0,5 55,1+0,4 52,7+05h
AC3+10°C 58,7+ 0,5 55,6 +0,4 541+04 519+04c
AC3+40°C 58,5+0,6 56,3+0,3 53,9+0,5 53,1+£0,3b
AC3+55°C 59,8+ 0,4 58,4 +0,3 55,9+0,3 54,7+0,3a
Nivel de significancia

AC Kk x2 * k% *k*k **k*

TH **k* *k* *kx *k*
ACxTH NS? NS NS **

YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre los niveles de cada factor, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2**, ***_Significativo
para (p < 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05). “Letras minGsculas distintas en sentido vertical indican
diferencias significativas entre tratamientos por interaccion, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.1.11. Firmeza

La firmeza en rodajas no presentd interaccion entre los factores de TH y almacenamiento en
atmosfera en cada dia de evaluacién (Cuadro 10).

Al dia 3 la firmeza de rodajas en 5 + 10 obtuvieron el valor significativamente mas alto de
2,5Nyel menor seregistroen 21+ 0 (1,6 N) y 5+ 5 (2,2 N). Al evaluar el TH independiente
de la atmdsfera utilizada se determind que rodajas provenientes de frutos tratados con
temperaturas de 40 y 55 °C presentaron los valores més altos de 2,1 y 2,3 N respectivamente
(Cuadro 10).
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El dia 6 las rodajas con menor firmeza se encontraron en 5 + 5 con 1,3 N. Por el contrario,
las atmdsferas de 5 + 5y 5 + 10 presentaron valores significativamente mas altos de 2,1 y
2,4 N, respectivamente. EI TH a 10 °C alcanz6 el menor valor de firmeza con 1,3 N (Cuadro
10).

En el dia 9 la firmeza de rodajas en 21 + 0 fue de 1,1 N siendo significativamente menor
respecto a las atmdsferas de 5+ 5y 5 + 10 con valores de 2,0 y 2,3 N. Las rodajas de frutos
expuestos a TH de 55 °C presentaron 2,0 N siendo la firmeza més alta independiente de la
atmosfera de almacenamiento. Al dia 12 las rodajas mas firmes se presentaron en 5 +10 con
2,2 N. Por el contrario, las rodajas menos firmes se encontraron en 21 + 0 con 0,9 N. EI TH
40y 55 °C mostraron rodajas mas firmes con valores de 1,7 y 1,8 N respectivamente (Cuadro
10).

Cuadro 10. Firmeza (N) de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Firmeza (N)
Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)
(% O2 + % CO») 3 6 9 12
21+ 0 16+01c 13+£01b 11+0,1b 09zx0,1lc
5+5 22+0,1b 21+01la 20%0l1a 18%01b
5 +10 25+00a 24%+01la 23+01la 22%01la
Tratamiento hidrotérmico (TH)
10°C 20+0,1b 18+02b 16£02c 15%02b
40°C 21+02a 20%x0,2a 18%+02b 1,7+02a
55°C 23+01la 21+02a 20+02a 18+02a
Nivel de significancia
AC *KhKk2 *kx *kk *k*x
TH **%k * ***k **k*k
AC x TH NS? NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). % *, ** ***_Sjgnificativo
para (p < 0,05; 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.1.12. Sélidos solubles totales (SST)

La aplicacion de TH y almacenamiento en atmosfera no presentaron interaccion entre
factores sobre los SST en ningun dia de medicion (Cuadro 11). Al dia 3 las condiciones de
atmaosfera no presentaron diferencia significativa y los valores oscilaron entre 3,3 y 3,7 %.
Por otro lado, se observo que la aplicacion de TH de 40 y 55 °C presentaron los valores mas
altos de 3,4 y 3,5 % sin diferenciarse significante entre ellas. Al dia 6 la atmdsfera de 21 + 0
presento los valores mas bajos de 2,9 % mientras que bajo 5 + 5y 5 + 10 se registraron 3,2
y 3,6 % respectivamente. La aplicacion de TH de 40 y 55 °C obtuvieron los valores mas altos
de 3,7%. Luego de 9 dias la atmosfera de 21 + 0 alcanz0 3,6 % y 5 + 5y 5 + 10 registraron
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3,2y 3,4 % respectivamente. Asi mismo, se observo que la aplicacion de TH de 55 °C
presentd los valores mas altos de SST de 3,6 % (Cuadro 11).

Al dia 12 la atmoésfera de 5 + 10 se diferencio significativamente por alcanzar 3,4 % mientras
que en 21 + 0 se presento el valor mas bajo de 2,3 %. Ademas, el TH de 55 °C registro el
valor més alto de 3,1 % (Cuadro 11).

Cuadro 11. Sdlidos solubles totales (%) de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas durante 12
dias a5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Sélidos solubles totales (%)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% Oz + % COy) 3 6 9 12
21+ 0 33+01al 29+01c 27+01c 23%0/1c
5+5 35+00a 33+£01b 32+01b 31+01b
5 +10 3,7£0,1a 36+01a 36+01a 34+01la
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 33+0,1b 31+£01b 29+£01b 27%01lc
40°C 36%0,1a 33+£0,1la 32+02a 30x0.2b
55°C 3,7+0,1a 34+01a 33+02a 3,1+02a
Nivel de significancia

Atmosfera NS il il faleie
TH *k2 *% *% *%

AC X TH NS3 NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre los niveles de cada factor, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). # *, ** ***_Sjgnificativo
para (p < 0,05; 0,01; 0,001). ¥No significativo (p < 0,05).

5.1.13. Acidez titulable (AT)

Durante el almacenamiento la AT en rodajas varié significativamente segun la atmdsfera
utilizada, mientras la TH no se diferencio significativamente en los dias en que se realizo la
medicién (Apéndice I, Cuadro 7).

Al dia 3 las rodajas almacenadas en 5 + 5 y 5 + 10 manifestaron valores similares de 0,45 %
y 0,46 % siendo significativamente mayor al registrado en 21 + 0 de 0,38 %. Tras 6 dia las
rodajas en 21 + 0 mostraron una acidez significativamente menor de 0,31 % con respecto a
5 + 10 que presentd 0,41 % de acidez. Situacion similar se presentd al dia 9 en donde las
rodajas en 21 + 0 mostraron valores bajos de acidez de 0,27 % mientras que en atmdsfera de
5 + 10 present6 significativamente el valor mas alto 0,37 % de acidez. Al finalizar el
almacenamiento (dia 12) la atmdésfera de 21 + 0 present6 0,26 % de acidez, siendo el valor
mas bajo en comparacién con 5 + 10 que alcanz6 la mayor acidez de 0,36 % (Apéndice I,
Cuadro 7).
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5.2. Ensayo 2

5.2.1. Caracterizacion de frutos enteros y rodajas

Los frutos de tomate utilizados como materia prima presentaron en su piel una luminosidad,
croma y tono de 50,9; 48,4 y 41,3° respectivamente. En tanto, los resultados de firmeza
indicaron un valor promedio de 19,4 N mientras, que los SST fueron de 4,0 % y una AT de
0,4 %. En el caso de rodajas se presento6 en su pulpa una luminosidad, croma y tono de 30,9;
21,8 y 50,2° respectivamente (Cuadro 12). Ademaés, las rodajas presentaron una firmeza
promedio de 3,5 N, SST de 4,0 % y una AT de 0,4 %. Por otra parte, el rendimiento en rodajas
fue del 70 % por fruto procesado.

Cuadro 12. Caracterizacion inicial de tomates “Yollibell” enteros y rodajas seleccionados
como materia prima. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 10).

Caracterizacion inicial de tomates “Yollibell’ enteros y rodajas

Parametro Entero Rodaja
Peso (9) 256,5+ 2,4 36,7+ 0,6
- Polar 65+01 77
Diametro (cm) Ecuatorial 80+01
Fisicos L* 50,9+1,0 30,9+0,8
Color C 484 +2,1 21,8+0,4
Angulo Hue 41,3+0,9 50,2 + 0,4
Firmeza (N) 194+0,8 35%0,2
Ouimicos Sélidos solubles totales (% SST) 40+0,1 40+0,1
Acidez titulable (% acido citrico) 0,4+0,2 0,4+0,3

5.2.2. Monitoreo de la concentracidn de gases en el sistema atmdsferas

En los 12 dias de almacenamiento se monitoreo la evolucién de la concentracion de gases
(Figura 17), flujo, HR y temperatura en el interior de los recipientes (Apéndice 11, Cuadro 8).
La atmdsfera de 21 + 0 registro valores de 20,6 a 21,0 % para O, y 0,1 a 0,5 % de CO. y
mantuvo un flujo entre 5,6 a 5,8 L-h": con 91 a 94 % de HR a temperatura entre 5,0 a 5,5 °C.
En la atmosfera de 5 + 5 los valores oscilaron entre 5,2 a 5,7 % para O2y 5,0 a 5,5 % de CO-
y mantuvo un flujo de 5,2 a 5,4 L-h"t con 93 a 96 % de HR a temperatura entre 5,2 a 5,4 °C.
En el caso de la atmdsfera de 5 +10 alcanzo valores de 4,7 a 5,9 % para O2y 9,8 a 10,5 % de
CO2 (Apéndice I1, Cuadro 9). Mientras que el flujo se mantuvo en5,2 a 5,4 L-hty de 93 a
96% de HR a temperatura de 4,8 a 5,0 °C (Apéndice |1, Cuadro 8).
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Figura 17. Evolucion de la concentracion de gases en el interior de recipientes segin la
atmdsfera en estudio. Aire: 21 % O2 + 0% CO2 (A), 5% 02+ 5% CO2 (B) y 5% O2 + 10
% CO2 (C). Los marcadores representan el promedio * error estandar (n = 3).

5.2.3. Evolucion de la tasa respiratoria (TR) en aire de frutos enteros y rodajas
sometidos a tratamiento hidrotérmico

Tomate entero. La aplicacion del TH en dia O present6 la mayor actividad respiracién de
todo el ensayo, siendo los frutos tratados con temperaturas de 40 y 55 °C los que presentaron
un incremento significativo en los valores de respiracion de 8,1 a 8,9 mg COz2-kg?t-h?
respectivamente. Mientras que al tratarlos a 10 °C se obtuvo el valor mas bajo de 7,4 mg
CO2-kgt-h? (Figura 18).
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Al dia 3 se observo una disminucién significativa en la TR para todos los tratamientos
producto del almacenamiento a 5 °C (Apéndice |1, Cuadro 10), obteniéndose los valores méas
bajos de 4,1y 2,9 mg CO-kg™-h! cuando se aplico el TH de 40 y 55 °C. Por el contrario, el
valor mas alto fue de 5,3 mg CO2-kg*-h al aplicar 10 °C. Situacion similar se observo al dia
6 en donde la respiracion mas alta de 8,9 mg CO,-kg?*-h* fue con 10 °C y la menor
respiracion de 3,5y 4,9 mg CO,-kg™t-h' fue con 40 y 55 °C (Figura 18).

El dia 9 la respiracion fue significativamente menor en frutos tratados a 55 °C con 2,9 mg
CO2-kg*-h. Sin embargo, en este dia de medicion el valor més alto de 5,7 mg CO2-kg*-h?
se registré en 10 °C. Al dia 12 el valor més alto de respiracion fue con TH a 10 °C que alcanz6
5,6 mg CO,-kg*-h siendo significativamente mayor que los obtenidos con los TH de 40 y
55°C con 2,7y 3,8 mg COz-kg-h? (Figura 18).
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Figura 18. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO2-kg*-ht) en aire de tomates “Yollibell’
enteros sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante 12 dias a 5 °C. Los

marcadores representan el promedio * error estdndar (n = 3). Letras mindsculas distintas en
sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas entre los niveles del
tratamiento hidrotérmico, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Rodajas de tomate. Inicialmente en el dia O se observaron las mayores TR de 24,3y 25, 9
mg COz-kgt-ht en rodajas sometidas a TH de 40 y 55 °C y éstas se diferenciaron
significativamente de 10 °C con el menor valor de 26,3 mg CO2-kg*-h*(Apéndice 11, Cuadro
11).

En el dia 3 existieron diferencias entre tratamientos, siendo la mayor TR de 20,7 mg CO-
kg-h? parael TH a 10 °C. La respiracion mas baja se obtuvo con el TH a 55 °C que registrd
15,8 mg CO2-kg-h't. Misma situacion se observo al dia 6, donde el TH a 10 °C alcanz6 17,8
mg CO.-kg*-h, diferenciandose significativamente de 40 y 55 °C alcanzando 16,6 y 15,8
mg CO2-kg*-h? respectivamente. En el dia 9 la menor respiracion de 17,6 mg CO2-kgt-h'
se obtuvo con 55 °C, mientras que los TH a 10 y 40 °C fueron significativamente mayor con
17,6 y 16,7 mg CO2-kg*-h! respectivamente. Al dia 12 se observé que los TH a 40 y 55 °C
obtuvieron las menores tasas de 17,2 y 16,1 mg CO2-kg*-h"t y el TH a 10 °C se diferencio
significativamente por alcanzar el valor mas alto de 19,1 mg CO2-kg*-h' (Figura 19).
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Figura 19. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO2-kg*-h™) en aire de rodajas de tomate
“Yollibell” sometidas al tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas durante 12

dias a 5 °C. Los marcadores representan el promedio + error estdndar (n = 3). Letras
mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas
entre los niveles del tratamiento hidrotérmico, segiin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.2.4. Evolucion de la tasa respiratoria (TR) en las distintas atmosferas de
almacenamiento

La TR de rodajas de tomate almacenadas en las distintas atmdsferas se diferenciaron
significativamente en cada dia de almacenamiento. Ademas, se observo que todas las
atmosferas experimentaron un descenso significativo de la TR durante los primeros 9 dias de
almacenamiento y posteriormente se generd un incremento al dia 12 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Tasa respiratoria (mg CO2-kg*-h) de rodajas de tomate ‘Yollibell’ almacenadas
en distintas atmosferas durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error
estandar (n = 3).

Tasa respiratoria (mg CO2-kgt-h?)

Atmosfera Dias de almacenamiento (5 °C)
controlada
% O, + % CO, 0 3 6 9 12
21+ 0 58,1+0,6a'A> 453+0,7aB 372+08aC 325+05aD 375+12aC
5+ 5 554+0,7a A 319+02bB 290+0,3bC 254+0,7bD 27,1+06bC

5+10 542+04a A 265+05cB 247+09cC 226+04cD 236x06cC
YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre atmoésferas controlas, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).¥Letras mayUsculas distintas
en sentido horizontal por atmdsfera controla indican diferencias significativas entre los dias de almacenamiento,
segln la prueba LSD de Fisher (p < 0,05).

Después del procesamiento (dia 0) no se observaron diferencias significativas en la TR segun
la atmdsfera utilizada, obteniéndose valores promedio de 54,2 a 58,1 mg CO2-kg*-h™*. Luego
de 3 dias las atmosferas experimentaron una reduccion significativa en la TR, siendo 5 + 10
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la que disminuyd un 58 % con respecto a la atmosfera de 21 + 0 que mostré un valor de 45,3
mg CO,-kg*-h! (Cuadro 13).

En el dia 6 de almacenamiento se observo diferencias significativas entre las atmdsferas
registrandose el valor més alto en 21 + 0 con 37,2 mg CO2-kg*-h™t. Los menores valores se
presentaron en 5+ 5y 5 + 10 con 29,0 y 24,7 mg CO2-kg*-h! respectivamente. Al dia 9 la
TR en 21 + 0 fue de 32,5 mg CO2-kg*-ht siendo significativamente mas alta que la registrada
en 5+ 10 de 22,6 mg CO2-kg*-h™. Trascurridos 12 dias de almacenamiento se present6 un
leve incremento significativo en la respiracion de rodajas, registrandose en 21 + 0 el valor
mas alto de TR de 37,5 mg CO2-kg*-ht, mientras que el valor mas bajo de 23,6 mg CO;-
kg?-h'! se present6 en atmosfera de 5 + 10 (Cuadro 13).

5.2.4. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (TPE) en aire de frutos y rodajas
sometidos a tratamiento hidrotérmico

Tomate entero. Al dia 0 la TPE no se diferencio significativamente entre los TH
obteniéndose valores promedio de 1,2 a 1,3 pL CoHa-kg*-h™ (Apéndice 11, Cuadro 12). El
dia 3 de almacenamiento se observé que frutos tratados a 40 y 55 °C obtuvieron el valor mas
bajo de 0,7 L CoHa4-kgt-h? y éstas se diferenciaron significativamente del TH a 10 °C con
0,9 pL CzHa-kg*-ht. Una situacion similar se presento al dia 6 en donde la TPE mas alta de
1,0 pL CzHs-kgt-ht fue a 10 °C, diferenciandose significativamente de 40 y 55 °C por
alcanzar 0,7 y 0,8 uL CoHa-kgt-h' (Figura 20). Tras 9 dias el TH a 55 °C present6 una TPE
de 1,0 pL C2Hs-kg*-h?, siendo significativamente menor a la obtenida por 10 y 40 °C con
valores de 1,3y 1,1 uL C2Hs-kg*-ht. Al dia 12 la TPE encontrada en el TH a 40 y 55 °C fue
similar alcanzando 1,0 y 1,1 pL CoHa-kg*-hy éstos se diferenciaron con los obtenidos a
10 °C de 1,4 pL CoHa-kgt-hL.
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Figura 20. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (UL C2Ha4-kg-h) en aire de frutos
de tomate ‘Yollibell’ enteros sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante

12 dias a 5 °C. Letras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican
diferencias significativas entre los niveles del tratamiento hidrotérmico, segun la prueba LSD Fisher (p <
0,05).
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Tomate en rodaja. En el dia 0 la produccion de etileno se diferencid significativamente
segun el TH aplicado, siendo las rodajas de frutos sometidos a 40 y 55 °C las que presentaron
valores mas altos de 2,7 y 2,9 uL CoHa-kg*-h™y el menor valor de 2,2 pL CoHa-kg*-hta
10 °C (Apéndice Il, Cuadro 13).

Al dia 3 la mayor TPE fue de 2,4 uL C;Hs-kg*-h* registrado en el TH a 10 °C y éste se
diferencid significativa de los TH a 40 y 55 °C, que obtuvieron 2,1y 2,0 uL CaHs-kg*-h?
respectivamente. Tras 6 dias, las rodajas provenientes de frutos sometidos a 55 °C
presentaron 1,9 puL C2Ha-kgt-h? siendo significativamente menor a los de TH de 40 y 10 °C
con 2,0y 2,3 uL CzH4-kgt-ht. Trascurrido 9 dias se observd que el TH a 10 °C presentd una
produccion de 2,3 puL CoHa-kgt-ht que supero significativamente a los valores del TH de 40
y 55 °C con 2,1y 1,8 uL C,Ha-kg*-h respectivamente. Al finalizar el ensayo al dia 12 se
observaron valores similares de TPE para TH de 40 y 55 °C de 2,2 y 2,3 pL CoHa-kgt-h',
siendo significativamente menores a 10 °C con 2,5 puL CoHs-kg*-ht (Figura 21).
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Figura 21. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg™-h't) en aire de rodaja
de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas

durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estdndar (n = 3). Letras
mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas
entre los niveles del tratamiento hidrotérmico, segiin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.2.5. Evolucion de la tasa de produccion de etileno (TPE) en las distintas atmosferas
de almacenamiento

Las rodajas de tomate almacenadas en las distintitas atmosferas presentaron diferencia
significativa sobre la TPE en cada dia de almacenamiento (Cuadro 14). En el dia O el valor
maés alto 17,5 puL CoHa4-kg*-h? fue en atmdsfera de 21 + 0 y el valor méas bajo de 14,8 pL
C2Hs-kg*-h"t se obtuvo con 5 + 10. Luego de 3 dias la TPE se redujo significativamente de
7 a 12 %, siendo 5 + 10 la que present6 la mayor disminucion con 12,9 pL CoHa-kg?-h?t
(Cuadro 14).
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Después de 6 dias se observaron diferencias significativas entre las atmosferas, registrandose
el valor mas alto de 14,9 puL CoHs-kg™-h't en atmdsfera de 21 + 0. Los menores valores de
13,1y 11,1 uL C2Ha-kg*-h? se obtuvieron en atmdsferas de 5 + 5y 5 + 10. En los dias 9 y
12 se presentd un leve incremento en la TPE con valores de 15,5 uL CzHs-kgt-h? que
corresponde a 21 + 0 y el valor mas bajo de 12,8 puL C2Has-kg*-h"ten 5 + 10 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg*-h™) de rodajas de tomate “Yollibell’
almacenadas en distintas atmosferas durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el
promedio * error estandar (n = 3).

Tasa de produccion de etileno (ML C2Ha-kgt-h™)

Atmosfera Dias de almacenamiento (5 °C)
controlada
% O, + % CO; 0 3 o ? 2

21+ 0 175+02atA? 164+0,2aB 149+02aD 151+0,1aD 155+0,1aC
5+ 5 156+0,1lbA 150+02bA 13,1+03bD 13,6x0,7bD 142+0,1bC
5+ 10 148+01cA 129+0,1cB 11,7+02c¢cD 123+02bC 128+0,2cC
YLetras mindGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre atmosferas controladas, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ?Letras maytsculas distintas
en sentido horizontal por atmdsfera indican diferencias significativas entre los dias de almacenamiento, segin
la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.2.6. Pérdida de peso

La aplicacion del TH y atmosferas sobre rodajas de tomate no presentd interaccion, por lo
que cada factor actu6 de manera independiente sobre la pérdida de peso en cada dia de
medicion (Cuadro 15).

Al dia 3 las rodajas almacenadas en atmdsfera de 21 + 0 presentaron el valor mas alto de
pérdida de peso de 0,8 % y el menor valor de 0,6 y 0,5 % en atmdsferas de 5+ 5y 5 + 10.
Los TH se 40 y 55 °C se diferenciaron significativamente por registrar las menores pérdidas
de peso de 0,6 y 0,5 %. Luego de 6 dias la pérdida de peso fue significativamente mayor en
21 + 0 de 1,4 %, mientras que en 5+ 5y 5 + 10 alcanzaron similar valor de 1,0 %. En este
dia de medicion el TH se diferencid significativamente, registrandose valores mas altos de
1,0y 1,2 % al exponerse rodajas a TH de 10 y 40 °C, mientras que la menor pérdida de 0,8
% fue con 55 °C (Cuadro 15).

A los 9 dias la pérdida peso en rodajas almacenadas en atmosferas de 21 + 0y 5+ 5
registraron los valores mas altos de 1,0 y 1,3 %. La menor pérdida se registro en atmdsfera
de 5+ 10 conun 1,1 %. Al dia 12 se determind que las atmdsferas no presentaron diferencias
significativas en la pérdida de peso, que se mantuvo entre 1,4 a 1,5 %. En el caso del TH a
55 °C presento el valor mas bajo 1,3 % (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Pérdida de peso (%) de rodaja de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Pérdida de peso (%)

Atmésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% Oz + % COy) 3 6 9 12
21+ 0 08+00a 12+0l1la 13+01la 14+00a
5+5 06+01b 10+0,1b 12%01la 15%01la
5+10 05+0,1b 10+£01b 11+01b 14+00a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 08+00a 12+00a 13+01la 16+00a
40°C 06+01b 11+0,1a 12%+00a 14%+00a
55°C 05+0,1b 08+01b 10+00a 13%0/1b
Nivel de significancia

AC **k2 ** ** NS

TH **k* *k*k *k%k **

AC x TH NS3 NS NS NS

YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas entre los niveles de cada factor, seguin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). Z **, ***_Significativo
para (p <; 0,01; 0,001). ¥ No significativo (p > 0,05).

5.2.7. Luminosidad (L*)

Los valores de L* variaron segun el dia de medicion y se determind que no existi¢ interaccion
entre el TH y almacenamiento en atmosferas (Apéndice I, Cuadro 14).

Al dia 3 las atmdsferas se diferenciaron significativamente siendo 21 + 0 la que presentd el
valor més bajo de 41,4. Enel caso de 5 + 10 se registrd el valor més alto de 48,3. Se constatd
que independientemente la atmdsfera utilizada, las rodajas sometidas a TH de 55 °C antes del
corte mostraron un L* mas altos de 45,7 (Figura 22). Luego de 6 dias la atmésfera de 5 +10
registro el valor mas alto de L* de 45,9 y los menores valores de 40,8 y 38,5en5+5y 5 +10
respectivamente. EI TH a 40 y 10 °C alcanzaron un valor similar de L* de 40,4 y éste fue
superado significativamente por 55 °C con 43,7 (Figura 22).

A los 9 la luminosidad de rodajas en 21 + 0 y 5 + 5 fueron significativamente igual,
alcanzando valores promedio de 37,2 y 38,4. Por el contrario, en atmosfera de 5 + 10 el valor
L* fue superior con 43,1. Independientemente la atmosfera de almacenamiento las rodajas
tratadas con el TH a 55 °C se obtuvo un mayor L* de 41,2 (Figura 22).

Al dia 12 las atmosferas presentaron diferencias significativas, siendo 21 + 0 la que presentd
rodajas con L* mas bajo de 40,6. Sin embargo, el TH en éste dia de medicion no fue
significativo (Figura 22).
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Figura 22. Evolucion de luminosidad (L*) de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte (A) y almacenadas en distintas atmdsferas durante

12 dias a 5 °C (B). Las barras representan el promedio + error estdndar (n = 9). Letras
mindsculas distintas en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas dentro de los niveles
de cada factor, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.2.8. Croma (C)

El croma en rodajas de tomate no presentd interaccion significativa entre los factores de TH
y atmdsfera de almacenamiento (Apéndice 11, Cuadro 15).

Al dia 3 las rodajas en atmdsfera de 21 + 0 obtuvo el C més alto de 27,4. Mientras que rodajas
almacenadas en 5 + 5 y 5 + 10 mostraron menores C de 26,1 y 24,2 respectivamente. Por su
parte la exposicion a TH de 10 y 40 °C no mostraron diferencia significativa en el C de
rodajas, alcanzando valores promedio 26,6 y 26,2 (Figura 23).

Luego de 6 dias las rodajas con menor C se presentaron en atmosfera de 5 +10 con 25,0 y
mayor en 21 + 0 de 29,0. Al evaluar el TH se determin6 que la aplicacion de 55 °C generd el
C maés bajo de 25,9. Al dia 9 la atmoésfera de 5 + 10 presentd rodajas con C de 25,9 siendo
significativamente menor que 5 + 5y 21 + 0 con 27,6 y 30,3. Se verifico que la aplicacién
de TH a 55 °C obtuvo el C mas bajo de 24,8 (Figura 23).

Al finalizar el almacenamiento (dia 12) las atmdsferas se diferenciaron significativamente,
siendo 21 + 0 la que alcanzé el C mas alto de 35,4 y el menor valor se registré en 5 + 10 de
26,7. Ademas, se verifico que al utilizar TH a 10 °C presento el mayor C de 31,7 y el menor
valor se obtuvo con el TH de 55 °C de 29,2 (Figura 23).
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Figura 23. Evolucion del croma (C) de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte (A) y almacenadas en distintas atmosferas durante 12 dias a 5

°C (B). Las barras representan el promedio + error estandar (n = 9). Letras mintsculas distintas
en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas dentro de los niveles de cada factor, segln
la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

5.2.9. Tono (angulo Hue)

El Hue en rodajas de tomate presentd interaccion significativa entre el TH antes del corte y
atmosferas de almacenamiento en el dia 3 y 12 del ensayo. Al dia 3, rodajas expuestas a
temperatura de 10 °C combinado con atmosfera de 21 + 0 presentd el Hue mas bajo de 40,0.
Por el contrario, la combinacion de TH a 55 °C con atmoésfera de 5 + 10 obtuvo el Hue mas
alto de 49,5 (Cuadro 16).

En los dias 6 y 9 no se detecto interaccion entre los factores, por lo que independiente el TH
aplicado la atmdsfera de 21 + 0 obtuvo el Hue de 42,5 (dia 6) y 42,1 (dia 9), siendo
significativamente mayor 5 + 5 (46,3 a 45,5) y 5 + 10 (46,8 a 46,2). Al evaluar el TH
independiente de la atmdsfera de almacenamiento utilizada, se determiné que el TH a 55 °C
presentd el mayor Hue de 46,4 (dia 6) y 45,8 (dia 9) y menor en con TH a 10 °C con 44,4y
43,8 (Cuadro 16).

Luego de 12 dias se determin6 que al combinar el TH a 55 °C con atmésfera de 5 + 5 se
alcanzo el Hue mas alto de 46,9 y el menor se registré a 10 °C y atmdsfera de 21 + 0 logro
un valor de 38,8 (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Tono (angulo Hue) de rodajas de tomate “Yollibell’ sometidas a tratamiento
hidrotérmico y almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C. Los valores
indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tono (dngulo Hue)

Dias de almacenamiento (5 °C)

Atmosfera controlada (CA)

(% Oz + % COy) 3 6 ; 12
AC1 (21+0) 42,1+0,5 425+050b 421+05b 40,56 £ 0,7
AC2 (5 +5) 46,4+0,9 46,3+0,2a 455+05a 46,18 £ 0,3
AC3 (5 +10) 46,4+ 0,3 46,8+ 0,5a 46,2+ 0,4 a 45,59 + 0,3
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10 °C 438+0,1 444+08Db 438+09b 43,2+1,13
40 °C 449 +0,7 448+0,7b 442+06Db 43,9 £1,04
55 °C 46,3+0,9 46,4 +0,7a 458+0,6a 45,2 + 0,62
Interaccion (AC x TH)

AC1+10°C 40,4+ 0,5 ¢€? 41,3+0,7 40,6 £0,6 38,8+0,3d
AC1+40°C 434+0,4cd 440+0,1 43,7+0,4 430+05¢c
AC1+55 °C 425+0,6d 42,1+0,7 419+04 39,8+0,5d
AC2+10°C 441+04c 46,2+ 0,3 44,6 £0,5 459+05b
AC2+40°C 46,5+0,5b 46,8 +0,3 47,1+04 459+0,2b
AC2+55 °C 457+05b 459+0,3 448+0,4 459+05b
AC3+10°C 46,7+05b 456+0,4 46,0+ 0,4 448+05b
AC3+40 °C 46,1+0,4b 48,4 +0,3 46,6 £0,7 46,0£05b
AC3+55 °C 495+06a 46,3+0,3 459+0,5 46,7+05a
Nivel de significancia

AC 3 fal *x *x

TH o o o o

AC x TH kk NS* NS Fokk

YLetras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).?Letras mintsculas
distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre tratamientos por interaccion, segun la prueba
LSD Fisher (p < 0,05). ¥**_***_Sjgnificativo para (p <0,01; 0,001). # No significativo (p > 0,05).

5.2.10. Firmeza

Los factores de TH y atmdsferas no presentaron un efecto de interaccion durante el
almacenamiento (Cuadro 17). Al dia 3 de almacenamiento las rodajas en atmosferas de 5 +
5y 5 + 10 se diferenciaron significativamente por tener una firmeza mas alta de 2,8 y 3,0 N
respectivamente. Los menores valores se presentaron en 21 + 0 con 2,1 N. Ademas, el TH se
diferencid significativamente, siendo la exposicion a 10 °C la que registré la menor firmeza
de 2,5 N y ésta fue significativamente mayor que 40 y 55 °C que alcanzaron 2,6 y 2,8 N
(Cuadro 17).
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Luego de 6 dias las atmosferas 5 + 5 y 5 + 10 presentaron rodajas mas firmes de 2,7y 2,9 N.
Ademaés, los TH se diferenciaron significativamente, siendo la temperatura de 10 °C la que
registré la menor firmeza de 2,3 N y la mayor con 40 y 55 °C que alcanzaron 25y 2,7 N
respectivamente (Cuadro 17).

A los 9 dias el mayor valor de firmeza de 2,8 N se obtuvo en atmoésfera de 5 + 10 y el menor
valor fue 1,4 N registrado en 21 + 0. EI TH a 10 °C alcanzd el menor valor de firmeza de 2,0
N diferenciandose significativamente de 40 y 55 °C con 2,4y 2,7 N respectivamente (Cuadro
17).

Finalmente al dia 12 se determind que la atmosfera de 5 + 10 presentd rodajas mas firmes de
2,4 N. Por el contrario, la menor firmeza fue en 21 + 0 que alcanz6 1,4 N. los TH evaluados
se diferenciaron significativamente, siendo el TH de 40 y 55 °C el que favorecié a rodajas
mas firmes con 2,4 y 2,7 N respectivamente (Cuadro 17).

Cuadro 17. Firmeza (N) de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenamiento en distintas atmosferas durante 12 dias a 5
°C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Firmeza (N)
Atmésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)
(% O, + % COy) 6 9 12
21+ 0 2,1+£01b* 19+01b 17£01c 14%0,1b
5+5 28+01la 2,7+01la 25%+0,1lb 24%01la
5 +10 30+0,1la 29+01a 28%0l1a 27%+01la
Tratamiento hidrotérmico (TH)
10°C 25+02b 23%+02b 22+02c 20%02c
40°C 26+01la 25+02a 24+02b 22%02b
55°C 28+01la 27+02a 25%+02a 24+02a
Nivel de significancia
AC *kx *kx *kk *k*x
TH *2 * * **k*k
AC x TH NS3 NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2*, **, ***
Significativo para (p < 0,05; 0,01; 0,001).¥ No significativo (p > 0,05).

5.2.11. Sélidos solubles totales (SST)

La aplicacion de TH y atmosferas no present6 interaccidn sobre los SST de rodajas, durante
12 dias de almacenamiento (Cuadro 18). Al dia 3 la atmdsfera de 21+ 0 presento SST de 2,6
% siendo significativamente menor que 5+ 5y 5 + 10 que registraron valores de 3,y 3,5 %
respectivamente. La aplicacion de TH a 55 °C presento significativamente el mayor valor de
SST de 3,3 %. A los 6 dias la atmodsfera de 21 + 0 obtuvo 2,5 %, de SST, siendo
significativamente menor que 5+ 5y 5 + 10 con 3,4 y 3,6 % respectivamente. Ademas, se
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diferencié significativamente la aplicacion de TH a 55 °C por favorecer el mayor
concentracion de SST de 3,4 % (Cuadro 18).

Luego de 9 dias la atmosfera de 5 + 10 alcanz6 SST de 3,5 % mientras, que la atmdsfera de
21 + 0y 5 + 5 registraron valores de 3,3 y 2,5 % respectivamente. Ademas, el TH a 55 °C
presentd el mayor contenido de 3,3 % de SST. Al dia 12 las atmosferas de 5 + 10 alcanz el
valor mas alto de 3,4 % de SST, mientras 21 + 0 registro el valor méas bajo de 2,4 %. Por otra
parte, se determino que la aplicacion de TH a 55 °C mantuvo el mayor contenido de SST en
3,2 % (Cuadro 18).

Cuadro 18. Sdlidos solubles totales (%) de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas durante 12
dias a5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Sélidos solubles totales (%)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % COy) 3 6 9 12
21+ 0 26+01c¢t 26+01c 25x0,1c 24+01c
5+5 33x0,1b 34+£0,1b 33+£0,1b 32%0,1b
5+10 35+0,1a 36+01a 35+01la 34%01a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 29+£0.2¢c 29+£02¢c 29+£02c 2,7%x02c
40 °C 32x0,1b 32%x0,1Db 31+0,1b 30x£0.2b
55°C 33x0,2a 34+02a 33+02a 32%0,2a
Nivel de significancia

AC *K2 *% *% *k

TH **k* *kx *kk *k*
AC x TH NS® NS NS NS

YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2**, ***_Significativo
para (p < 0,01; 0,001).¥ No significativo (p > 0,05).

5.2.12. Acidez titulable (AT)

Durante el ensayo no se presentd interaccion entre los factores de TH y atmdsferas sobre la
acidez titulable de rodajas de tomate (Cuadro 19).

Al dia 3 de almacenamiento las rodajas en atmésfera 5 + 10 manifestaron el valor mas alto
de acidez con 0,35 % Yy el menor valor se registré en 21 + 0 con 0,26 %. La TH no se
diferencié significativamente, alcanzando valores entre 0,31 a 0,33 %. Luego de 6 dias las
rodajas en 21 + 0 mostraron valores significativamente mas bajos de acidez de 0,25 %,
mientras que en 5 + 10 fue de 0,36 %. Los TH aplicados no se diferenciaron
significativamente registrandose valores de 0,30 a 0,32 % (Cuadro 19).

En el dia 9 las rodajas en atmdsfera de 21 + 0 mostraron valores bajos de acidez de 0,25 %
en comparacion a 5 + 10 que fue de 0,34 %. En el caso del TH no diferencio
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significativamente llegandose a obtener valores de 0,29 y 0,30 % respectivamente. Al
finalizar el almacenamiento al dia 12, las atmoésferas de 21 + 0 y 5 + 5 presentaron valores
similares de acidez de 0,31y 0,33 %, siendo los mas altos en comparacion a 21 + 0 con 0,24
%. Al evaluar el TH se observo que rodajas con mayor acidez de 0,32 % fueron tratadas con
TH de 10 °C. Por el contrario, las sometidas a 40 y 55 °C alcanzaron valores de 0,27 y 0,30
% respectivamente (Cuadro 19).

Cuadro 19. Acidez titulable (% de &cido citrico) de rodajas de tomate “Yollibell’ sometidas
a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas durante
12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Acidez titulable (% de acido citrico)
Dias de almacenamiento (5 °C)

Atmosfera controlada (AC)

(% O3 + % CO») 3 6 9 12
21+0 0,26 £0,10c¢t 0,25+0,11c 0,25+0,09¢ 0,24+0,13b
5+5 0,33+0,08b 0,34+0,12b 0,33+0,12b 0,31+0,05a
5+10 0,35+0,06a 0,36+0,06a 0,35+0,08a 0,33+0,01a
Tratamiento hidrotérmico (TH)
10°C 0,33+0,02a 0,32+0,05a 0,31+0,02a 0,32+0,04a
40°C 0,32+0,04a 0,32+0,0la 0,30+0,04a 0,30+0,02b
55°C 0,31+£0,03a 0,30+0,02a 0,29+0,05a 0,27+0,03¢
Nivel de significancia
AC *kKk2 **k*k **k*k **k*

TH NS3 NS NS falaie
AC x TH NS NS NS NS

Yletras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). # ***, Significativo
para (p < 0,001). ¥ No significativo (p > 0,05).

5.2.13. Recuento de aerobios mesofilos

Los factores de TH y almacenamiento en atmosferas no presentaron interaccion significativa
en el recuento de bacterias mesofilas en rodajas de tomate. Los recuentos en rodajas recién
cortadas (dia 0) fue < 1,0 log ufc g (Cuadro 20).

Al dia 3 la atmdsfera de 21 + 0 presentd un recuento significativamente mas alto de 4,1 log
ufc g mientras que en 5 + 5 se alcanz6 2,4 log ufc g y en 5 + 10 recuentos de 1,7 log ufc
gl. Al evaluar el TH se determiné que la aplicacion de 55 °C obtuvo la menor carga de 2,5
log ufc gy la mayor a 10 °C con 3,6 log ufc g*. A los 6 dias 5 + 10 presentd valores
significativamente mas bajos de 3,5 log ufc g respecto a 21 + 0 con 5,5 log ufc g*. La
aplicacion de 10 °C present6 los mayores recuentos de 4,8 log ufc g en comparacion con 55
°C que obtuvo 4,0 log ufc g™ (Cuadro 20).

A los 9 dias los menores recuentos se dieron en 5 + 10 de 4,8 log ufc g™ mientras el mas alto
de 7,5 log ufc gten 21 + 0. La exposicion de temperatura de 55 °C mostr6 un recuento de
5,6 log ufc g* siendo significativamente menor que 10 °C con 6,3 log ufc g (Cuadro 20).
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El dia 12 la atmosfera de 5 +10 finalizé con el recuento significativamente mas bajo de
mesofilos de 5,7 log ufc g™ en comparacion a 21 + 0 que alcanzo 8,5 log ufc g*. EI TH a 55
°C mostr6 significativamente el menor recuento de 6,5 log ufc g con respecto a 10 °C que
obtuvo 7,3 log ufc g (Cuadro 20).

Cuadro 20. Recuento de aerobios mesofilos (log UFC g?) de rodajas de tomate “Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas
durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Recuento de aerobios mesofilos (log UFC g™?)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% Oz + % COy) 0 3 6 9 12
21+ 0 <1,0 41+01a 55+0l1a 74%0l1la 85%01la
5+5 <1,0 24%+02b 42+01b 56+01b 65+£01b
5+10 <1,0 1,7+01c 36+0,1c 48%+02c 57+03c
Tratamiento hidrotérmica (TH)

10°C <1,0 30+03a 49+03a 63%*04a 73%x04a
40°C <1,0 2,7+04b 44+03b 59+04b 68+04D
55°C <1,0 24+03c 39%x03c 56+03c 65+02c
Nivel de significancia

AC NS falaied falaied falaied falaied
TH NS *%k2 ** ** **
AC x TH NS NS3 NS NS NS

YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, seguin la prueba LSD Fisher (p < 0,05) Z**, ***_Sjgnificativo
para (p <0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.2.14. Recuento de bacterias psicroéfilas

El TH y almacenamiento en atmosferas no presentaron interaccion sobre el recuento de
bacterias psicroéfilas en los dias en que se realizo el conteo. Los recuentos en rodajas recién
cortadas al dia 0 fueron < 1,0 log ufc g* (Cuadro 21). Al dia 3 de almacenamiento los menores
recuentos de 1,6 y 1,7 log ufc g se registraron en 5+ 5y 5 + 10 y el mayor conteo de 1,9
log ufc g en 21+0. Por su parte el TH a 55 °C se diferencio significativamente por obtener
el menor recuento de 1,3 log ufc g* (Cuadro 21).

Luego de 6 dias la atmésfera de 21 + 0 presento recuentos significativamente mayores de 2,8
log ufc gt respecto a 5 + 10 que alcanzé 2,6 log ufc g™*. EI TH a 10 °C obtuvo 3,2 log ufc
g siendo significativamente mayor que 55 °C con 2,1 log ufc g*. A los 9 dias las rodajas
con menores recuentos fueron en 5 + 10 con 3,4 log ufc g* mientras que el mayor recuento
se present6 en 21 + 0 con 3,9 log ufc g*. Al evaluar el TH se determind que a 10 °C fue
significativamente el mayor recuento de 4,1 log ufc g en comparacion con 40 °C y 55 °C
que registraron recuentos de 3,7 y 3,1 log ufc g* respectivamente (Cuadro 21).
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Tras 12 dias las atmosferas de 5 + 5y 5 + 10 presentaron recuento de 4,8 y 4,3 log ufc g*
respectivamente, siendo significativamente menores que 21 + 0 con 5,4 log ufc g*. En el
caso del TH se diferencio significativamente, alcanzando a 55 °C el menor recuento de 4,3
log ufc g en comparacién a 10 °C que alcanz6 5,2 log ufc g™(Cuadro 21).

Cuadro 21. Recuento de bacterias psicrofilas (log UFC g!) de rodajas de tomate ‘Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmaésferas
durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio * error estdndar (n = 9).

Recuento de bacterias psicrofilas (log UFC gt)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO») 0 3 6 9 12
21+ 0 <1,0 19+01a' 28+02a 38+09a 54+*01a
5+5 <10 1,7+£01b 26£01b 36+£02b 47%+02b
5+10 <10 16+01b 25%£0,1c 33%x0,1c 43%x01c
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C <10 23%+00a 32%01la 41%+0l1la 52%02a
40°C <10 18+01b 26+05b 37+06b 48%02b
55°C <10 13+01c 21+05c 31+06c 43+0/1c
Nivel de significancia

AC NS falaied falaied falaied falaied
TH NS *x2 *x *x ol
ACXx TH NS NS3 NS NS NS

Yletras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05) 2**, ***_Significativo
para (p <0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.2.15. Recuento de enterobacterias

El recuento de enterobacterias en rodajas de tomate no presento interaccion entre los factores
de TH y atmosferas, en los dias en que se realizé el conteo. Las rodajas en dia 0 registraron
recuentos < 1,0 log ufc g* sin diferenciarse significativamente segn el tratamiento aplicado
(Cuadro 22).

Al dia 3 de almacenamiento los recuentos mas altos de 3,0 y 2,8 log ufc g se obtuvieron en
las atmosferas de 21 + 0 y 5 + 5 respectivamente, mientras que el menor recuento se registré
en5+ 10 con 1,9 log ufc g*. Por su parte la aplicacion de TH a 40 y 55 °C resulto en recuentos
mas bajos de 2,5y 2,2 log ufc g en comparacion a 10 °C que alcanzé 2,9 log ufc gt (Cuadro
22).

Luego de 6 dias 21 + 0 presentd 4,6 log ufc g siendo significativamente mayor que 5 +10
con recuentos de 3,5 log ufc g. Independiente de la atmosfera utilizada se determin TH a
55 °C obtuvo 3,8 log ufc g* siendo significativamente menor que 10 °C con 4,4 log ufc g.
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El dia 9 la atmdsfera de 5 + 10 presentd recuentos significativamente mas altos de 4,5 log
ufc g respecto a 21 + 0 que alcanzd 6,3 log ufc g*. En el caso del TH los recuentos mas
bajos fueron a temperatura de 55 °C que alcanzé 5,2 log ufc g y los recuentos mas altos a
10 °C con 5,9 log ufc g (Cuadro 22). Al dia 12 los recuentos mas altos de 7,6 log ufc g™ se
registraron en condiciones de 21 + 0 y el menor recuento en 5 +10 con 6,4 log ufc g*. Al
evaluar el TH se determing la aplicacion 55 °C finaliz6 con el menor recuento de 6,8 log ufc
gty se diferencio significativamente de 40 y 10 °C por alcanzar mayores recuentos de 7,0 y
7,2 log ufc g (Cuadro 22).

Cuadro 22. Recuento de enterobacterias (log UFC g™) en rodajas de tomate ‘Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas
durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio * error estdndar (n = 9).

Recuento de enterobacterias (log UFC g 1)

Atmosferas controladas (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% Oz + % CO) 0 3 6 9 12
21+ 0 <1,0 3,0+09a' 45+01a 6,3+0l1la 76+0.2a
5+5 <10 26+07a 41+01b 55+02b 71+£0,1b
5+10 <10 18+01b 35+02c 45+02c 64+03c
Tratamiento hidrotérmicas (TH)

10°C <10 29+02a 44+02a 59+03a 72%+02a
40°C <10 24+01b 41%+01lb 54%02b 70x03a
55°C <10 22+02c¢c 37+01c 52+02c 6,7+0,1b
Nivel de significancia

AC NS *K2 ** *x *x

TH NS *% *% *% *%
ACXx TH NS NS? NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ?**. Significativo
para (p < 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.2.16. Recuento de hongos y levaduras (Hy L)

El TH y el almacenamiento en atmdsferas presento interaccion significativa en el recuento
de Hy L en los primeros 9 dias del ensayo (Cuadro 23). En el dia O los recuentos fueron
menor a < 1,0 log ufc g sin diferenciarse significativamente segtn el tratamiento aplicado.
Al dia 3 la combinacién de temperatura 40 y 55 °C con atmdsferas de 5 + 10 presentaron los
recuentos mas bajos de 1y 1,2 log ufc g en comparacion a TH de 10 °C en combinacion
con 21+ 0 que alcanzo 2,6 log ufc g*. Situacion similar se presentd al dia 6 en donde el TH
a 10 °C con atmosfera de 21 + 0 alcanzaron el mayor recuento de 3,7 log ufc g, siendo
significativamente mayor a la combinacién de 55 °C con atmosfera de 5 + 10 que obtuvieron
1,6 log ufc g* (Cuadro 23).
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A los 9 dias la combinacion del TH a 55 °C con atmosfera de 5 + 10 presentaron el menor
recuento de H y L de 2,0 ufc g y los mayores recuentos se presentaron al combinar TH a 10
°C con atmosfera de 21 + 0 alcanzaron 4,6 log ufc g*. Al final del almacenamiento (dia 12)
los factores de TH y almacenamiento en atmdsferas presentaron un efecto de manera
independiente, registrandose la menor carga H y L en atmdsfera de 5 + 10 con 3,3 log ufc
g!y mayor en atmdsfera de 21 + 0 de 5,3 log ufc g™. Al evaluar el TH se determiné que
55 °C presentd significativamente el menor recuento de 3,7 log ufc g* (Cuadro 23).

Cuadro 23. Recuento de hongos y levaduras (log UFC g) en rodajas de tomate “Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas
durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3).

Recuento de hongos y levaduras (log UFC g)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO») 0 3 6 9 12
ACL1 (21+0) <1,0 22%0,1 3+0,2 42+01 53+02a
AC2 (5 +5) <10 15+01 24+%0,1 29+02 41+01b
AC3 (5 +10) <1,0 10%£0,1 19%0,1 23+0,1 33+02c
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C <1,0 19%#0,2 29%0,2 35+0,3 48+03a
40°C <1,0 15%0,2 24+0,2 32+03 43%+0,3b
55°C <1,0 1,3%0,2 2+0,1 27+03 3,7+0,3c
Interaccion (AC x TH)

AC1+10°C <1,0 26+0,0a' 37+01a 46+00a 5800
AC1+40°C <1,0 22+00b 28+0,1b 41+01b 53%0,2
AC1+55°C <1,0 1,9+0,1c 25%+0,1c 38+00c 47%01
AC2+10°C <1,0 1,9+0,1c 28+00b 34+00d 460,11
AC2+40°C <1,0 14+01d 24+01c 31+00e 42+01
AC2+55°C <1,0 12+0,1ef 20+0,1e 22%+01h 3,600
AC3+10°C <1,0 1,3+00e 22+00d 26+00f 3800
AC3+40°C <1,0 12+01f 18+01f 24+00g 34z%0,1
AC3+55°C <1,0 1,0+0,0g 16%+00g 20%0,1i 27+£0,1
Nivel de significancia

AC N S F*hx2 *** *** **k*

TH NS *k*k *k*k *k*k *k*
AC x TH NS *x ** ** NS?

Yl etras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05). #**, ***_Sjgnificativo
para (p < 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).



49

5.2.17. Concentracion de fenoles totales (CFT)

Los factores de TH y almacenamiento en atmaosferas no prestaron sobre la CFT para los dias
en que se realizé a medicién interaccion (Apéndice 11, Cuadro 16). Al dia 3 se determind que
la atmosfera de 5 + 10 alcanz6 23,1 mg EAG-100 g*PF siendo significativamente mayor que
21 +0y5+5que obtuvieron 21,2 y 22,1 mg EAG-100 g*PF respectivamente. La aplicacion
de TH a 55 °C mostro rodajas con CFT mas alto de 22,4 mg EAG-100 g*PF y la menor a 10
°C con 20,6 mg EAG-100 g'PF (Figura 24).

Luego de 6 dias la CFT significativamente mas altas de 24,8 mg EAG-100 g'PF se obtuvo
en atmosfera de 5 +10, mientras que 21 + 0 alcanzo el valor mas bajo de 21,1 mg EAG-100
g'PF. Los TH no se diferenciaron significativamente alcanzando valores entre 22,5 a 23,2
mg EAG-100 g'PF (Figura 24).

A los 9 dias el menor la menor CFT se present6 en 21 + 0 con 21,5 mg EAG-100 g*PF y el
valor mas alto se registré en 5 + 10 de 26,1 mg EAG-100 g'PF. ElI TH a 55 °C gener6
significativamente la mayor expresion de CFT en rodajas, alcanzando 24,7 mg EAG-100 g
PF. En el dia 12 las rodajas en atmdsfera de 21 + 0 present6 la CFT significativamente méas
baja de 20,0 mg EAG-100 g*PF respecto a5 + 5y 5 + 10 que obtuvieron valores de 21,2 y
23,1 mg EAG-100 g'PF. Ademas, se determind que los TH no se diferenciaron
significativamente, alcanzando valores entre 20,6 y 21,4 mg AG-100 g*PF (Figura 24).
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Figura 24. Evolucion de la concentracion de fenoles totales (mg AG-100 g*PF) de rodajas
de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte (A) y
almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C (B). Letras minusculas distintas en
sentido horizontal en cada dia de almacenamiento indican diferencias significativas dentro de los niveles de

los factores, segtin la prueba LSD de Fisher (p < 0,05). Las barras representan el promedio * error estandar
(n=9).
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5.2.18. Capacidad antioxidante total (CAT)

Los factores de TH y almacenamiento en atmosferas aplicados en rodajas, no presentaron
interaccion en los dias en que se realizo la medicion (Cuadro 24), por lo que los factores
actuando de manera independiente. Al dia 3 la atmosfera de 5 + 10 presento rodajas con CAT
significativamente mas alta de 75,9 mg ET-100 g*PF, respecto a 21 +0 que alcanzd 62,6 mg
ET-100 g'PF. La aplicacion de TH a 55 °C generd significativamente la CAT mas alta de
71,7 mg ET-100 g'PF en comparacion a 10 °C que obtuvo 67,5 mg ET-100 g™PF.

Luego de 6 dias las rodajas presentaron el valor mas bajo de CAT en atmosfera de 21 + 0
con 60,9 mg ET-100 g*PF y la mayor CAT en 5+ 10 que alcanzé 75,5 mg ET-100 g*PF. Al
evaluar el TH se determin6 que la aplicacion de TH a 55 °C alcanzé significativamente la
mayor CAT de 70,3 mg ET-100 g'PF. A los 9 dias las rodajas en atmosfera de 5 + 10
presentd el valor mas alto de CAT siendo de 26,1 mg ET-100 g''PF, mientras que el menor
valor se obtuvo en 21 + 0 con 71,8 mg ET-100 g'PF. En cuanto al TH de 40 y 55 °C
obtuvieron los valores mas altos de CAT de 23,6 y 24,7 mg ET-100 g'PF respectivamente
(Cuadro 24).

Al final de almacenamiento (dia 12) las distintas atmosferas se diferenciaron
significativamente, siendo 5 + 10 la que obtuvo el valor méas alto de CAT de 68,0 mg ET-100
g'PF, mientras que los valores mas bajos de 45,7 mg ET-100 g'PF se registraron en 21 + 0.
El TH a 55 °C presento significativamente el valor mas alto de CAT de 58,9 mg ET-100 g*
PF (Cuadro 24).

Cuadro 24. Capacidad antioxidante total (mg ET-100 g*PF) de rodajas de tomate ‘Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas
durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Capacidad antioxidante total (mg ET-100 g* PF)

Atmoésferas controladas (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO») 3 6 9 12

21+ 0 62,6 08¢t 609+08c 534+04c 457+05¢c
5+5 70,1+09b 68,1+09b 63,1+09b 583+08Db
5+10 759+10a 755x0,7a 718+x13a 680x06a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 675+19c 658+22c 608+26b 554+32c
40 °C 69,5+20b 685+21b 629+27a 57,7+33b
55°C 71,7+21a 703x22a 647+30a 589%+33a
Nivel de significancia

AC *kKk2 *k*k * k% *k*k

TH **k*x ***x ** *%*
ACxTH NS3 NS NS NS

Yl etras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2***_ Significativo
para (p < 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).
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5.2.19. Evaluacion sensorial de apariencia de rodajas de tomate

La apariencia en rodajas de tomate cambio segln el dia en que se realizacion el analisis
sensorial (Figura 25) y se determind que no existid interaccién entre el TH y el
almacenamiento en atmosferas. En el dia O la apariencia de rodajas no se diferencio
significativamente segun el tratamiento aplicado, alcanzando puntajes entre 13,2 a 13,7
considerados como los valores mas altos del ensayo (Apéndice Il, Cuadro 17).

Atmoésfera de almacenamiento
(% O2 + % COy)
21+0 5+5 5+ 10

Dia 3

Figura 25. Evoluciéon de la apariencia de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenamiento en distintas atmosferas a 5 °C
en los dias 3 y 12 posterior al procesamiento.
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Después de 3 dias los puntajes de apariencia, significativamente mas altos de 11,5 a 11,7 se
obtuvieron en atmdsferas de 5 + 5 y 5 + 10, mientras que los valores mas bajos de 9,7 se
registraron en 21 + 0. El TH aplicado se diferenciaron significativamente obteniendo el
menor puntaje de 8,5 en rodajas sometidas a 10 °C. Sin embargo, los TH de 40 y 55 °C se
presentaron mayores puntajes de 11,2 y 11,4.

Una situacién similar ocurri6 en los dias 6, 9 y 12 de almacenamiento en donde la apariencia
de rodajas se mantuvo significativamente mas alta en atmdésfera de 5 + 10 con puntajes de
8,8, 8,1 y 7,5 respectivamente para cada dia. Por el contrario, los menores puntajes se
percibieron en 21 + 0 con valores de 7,4, 6,9 y 6,1 respectivamente para cada dia de medicion.
En el caso del TH se determiné que los puntajes mas altos provenian de rodajas tratadas a 40
y 55 °C variando sus valores entre 9,3 a 7,5, mientras que la menor apariencia se aprecio en
rodajas sometidas a 10 °C con puntajes entre 8,2 a 6,9. (Apéndice 1, Cuadro 15).

5.2.20. Evaluacion sensorial de color de pulpa de rodajas de tomate

La aplicacion del TH y el almacenamiento en atmdsferas no presentd interaccion en el color
de la pulpa de rodajas en cada dia de evaluacion (Cuadro 25). Al momento del corte (dia 0)
el color de las rodajas no se diferencio significativamente. Sin embargo, se apreciaron los
puntajes mas bajos de color de 4,0 a 4,6 (Cuadro 25).

Al dia 3 los puntajes del color de se diferenciaron significativamente segun la atmosfera
utilizada, siendo la de 21 + 0 la que presento los puntajes mas altos de 7,9, mientras que los
mas bajo en 5 + 10 de 5,0. EI TH se diferenci6 significativamente, siendo 55 °C el que alcanzé
significativamente el menor puntaje de 5,8 en comparacion a 10 °C que alcanzé un valor de
4,6 (Cuadro 25).

Al dia 6 los puntajes de color mas altos se registraron en atmdsfera de 21 + 0 que alcanzd
valores de 8,3 a 9,0 mientras, que la atmosfera de 5 + 10 registro significativamente menores
puntajes de 5,5 a 6,1. EI TH se diferencio significativamente, encontrandose los menores
puntajes en rodajas que provenian de frutos sometidos a 55 °C que alcanzaron puntajes de
6,9 (Cuadro 25).

El dia 9 la atmésfera de 5 +10 present6 puntajes significativamente mas bajos de 5,8 en
comparacion con 21 + 0y 5 + 5 que alcanzaron valores similares de 7,0 a 8,3. Los TH no
mostraron diferencias significativas en este dia de evaluacion, alcanzando puntajes entre 7,6
y 6,9. Trascurridos 12 dias se observé que los mayores puntajes de color fueron registrados
en atmosferas de 21 + 0y 5 + 5 con valores de 7,3 a 9,0. Por el contrario, el menor puntaje
de color se visualiz6 en rodajas almacenadas en 5 + 10 con valor de 6,1. Ademas, se
determind que la aplicacion de TH a 55 °C presentd puntajes significativamente mas bajos
de 6,9 comparada con el obtenido a 10 °C de 8,0 (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Sensorial de color de pulpa de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmésferas durante 12
dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Sensorial de color de pulpa de rodajas de tomate ‘Yollibell’

Atmésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% 02 + % COz) 0 3 6 9 12
21+ 0 42+02a 79+03a 83+03a 87+04a 90+03a
5 +5 41+03a 63x02b 70+£02b 73%£02a 7,3%02a
5+10 40+04a 50x02c 55%+02c 58+02b 6,1+02b

Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 46+02a 70+05a 74%x05a 76x05a 80+05a

40 °C 45+03a 64+04b 70+x04a 74%05a 75+£04b

55°C 41+03a 58+05c 64+05b 69%+05a 69+£05¢c

Nivel de significancia

AC NS *k K2 *kk ** -

TH NS roxx il NS -

AC x TH NS NS? NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2**, ***_Significativo
para (p < 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.2.21. Evaluacion sensorial de traslucidez en pulpa de rodajas de tomate

La aplicacion del TH y el almacenamiento en atmosferas no presentd interaccion sobre la
traslucidez sobre los tabiques de rodajas de tomate en cada dia de evaluacion. Las rodajas
recién cortadas (dia 0) no se diferenciaron significativamente (Cuadro 26), alcanzando
puntajes de traslucidez <1,0 siendo los menores valores durante el ensayo.

En el dia 3 las atmosferas se diferenciaron significativa siendo 21 + 0 la que obtuvo el puntaje
mas alto de traslucidez de 3,3 mientras que 5 + 10 obtuvo el menor valor de 2,6. Al evaluar
el TH a 55 resulto con los puntajes significativamente méas bajos de 2,6 con respecto a 10 °C
que alcanzé 2,9. Luego de 6 dias las rodajas almacenadas en 5 +10 fueron evaluadas con el
puntaje significativamente mas bajo de 3,5 en comparacion a 21 + 0 que alcanz6 un valor de
4,5. Por otro lado, rodajas provenientes de frutos sometidos a TH a 10 °C fueron valoradas
significativamente con mayor traslucidez de 3,8 y el menor valor en 55 °C con 3,4 (Cuadro
26) .

En los dias 9 y 12 los puntajes significativamente mas altos se observaron en 21 + 0 con 6,1
y 7,3 respectivamente. Mientras que los menores valores se dieron en rodajas en atmosfera
de 5 + 10 con valores de 3,6 y 4,5. EI TH no se diferencio significativamente, alcanzando
puntajes promedio de 4,5 a 4,7 (dia 9) y de 5,6 a 5,9 (dia 12) (Cuadro 26).
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Cuadro 26. Traslucidez de rodajas de tomate Yollibell’ sometidas a tratamiento hidrotérmico
antes del corte y almacenamiento en distintas atmosferas durante 12 dias a 5 °C. Los
valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Traslucidez en pulpa de rodajas de tomate “Yollibell’

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO») 0 3 6 9 12
21+0 <10 33%+0,la 45+01a 6,1+01la 7,3+03a
5+5 <100 26+01b 33+01b 40+0,1b 56£02b
5+10 <1,00 23+01c 31+02b 36+01c 45+02¢c
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C <100 29+02a 38%03a 47+04a 59+04a
40 °C <1,00 27+02a 37%x02a 46+04a 56+05a
55°C <1,0 26+02a 34+03b 45+04a 57+05a
Nivel de significancia

AC NS *KkKk2 *k* *k* *k*
TH NS NS? * NS NS
ACxTH NS NS NS NS NS

YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2*, **, **x
Significativo para (p < 0,05, 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

5.2.22. Evaluacion sensorial de dureza al morder de rodajas de tomate

La aplicacion de TH y el almacenamiento en distintas atmdsferas presentd interaccion
significativa unicamente el dia 3 de almacenamiento sobre la sensacion de dureza al morder
(Apéndice I, Cuadro 18). En el dia 0 las rodajas recién cortadas presentaron los puntajes mas
altos de dureza durante el ensayo, alcanzando valores de 10,5 a 11,0. Tras 3 dias de
almacenamiento el TH a 55 °C con atmoésfera de 5 + 10 presentd una dureza
significativamente mas alta de 13,1. Por el contrario, los valores mas bajos se obtuvieron
cuando se combiné temperatura de 10 °C con atmdsfera de 21 + 0 que alcanz6 7,1 (Apéndice
I1, Cuadro 16).

En los dias 6 y 9 se determind que los TH no presentaron diferencia significativa sobre la
dureza de rodajas de tomate tratadas, alcanzando valores de 5,8 a 9,8 y 5,4 a 8,5. Por el
contrario, las atmdsferas se diferenciaron significativamente, siendo 21 + 0 la que alcanz6
los puntaje de 5,8 a 4,5. Las rodajas con mayor dureza se registré en atmdsfera de 5 + 10 en
donde obtuvieron puntajes de 9,8 a 6,9. Al finalizar el ensayo la dureza en rodajas se mantuvo
significativamente maés alta en atmoésfera de 5 + 10 con puntajes de 6,9, mientras que en 21
+ 0 obtuvo el menor puntaje de 4,5. EI TH no se diferencid significativamente segun la
temperatura utilizada, alcanzando a puntajes entre 5,0 a 6,1 (Apéndice 11, Cuadro 18).
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5.2.23. Evaluacion sensorial de sabor extrafio de rodajas de tomate

La percepcion de sabores extrafios en rodajas de tomate sometidas a TH antes del corte y
almacenamiento en distintas atmdsferas no se diferenciaron significativamente en los dias en
que se realizo la evaluacién de este parametro (Cuadro 27). Los valores registrados en los
primeros 6 dias fueron menores a <1,0, mientras que al dia 9 se mantuvieron en un rango de
1,0 a1,2. Trascurridos 12 dias los valores para sabor extrafio fueron de 1,6 a 2,1 (Cuadro 27).

Cuadro 27. Sabor extrafio de rodajas de tomate ‘Yollibell’ sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmdsferas durante 12 dias a 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Sabor extrafio de rodajas de tomate ‘Yollibell’
Atmésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % COy) 0 3 6 9 12
21+ 0 0,0 04+01a! 0,7+01a 12+0,1a 21+0,1a
5+5 0,0 0,2+00a 05+00a 10+0,1a 16%01la
5+10 0,0 02+00a 05%+00a 1,1+01a 18+0,1la
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 0,0 03+0,la 05+00a 12+0,1la 20+01la
40 °C 0,0 0,2+0,1la 06+01la 10+0,1a 18%01la
55°C 0,0 0,3+£0,0a 05%+00a 10+£01a 18+0,1la
Nivel de significancia

AC NS NS? NS NS NS

TH NS NS NS NS NS
ACx TH NS NS NS NS NS

Yl etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). #No significativo (p
>0,05).
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6. DISCUSION

Caracterizacion de materia prima

Los frutos de tomate utilizados como materia prima en ambos ensayos presentaron valores
entre 18,5y 19,0 N (Cuadro 3), lo que se considera adecuado segun Cantwell (2004). Este
autor realiz6 una clasificacion de los tomates en funcion de la resistencia al corte indicando
que los valores varian desde inferiores a 8 N para frutos muy blandos, hasta superiores de 25
N para aquellos muy firmes. Por su parte, Arana et al. (2007) sefialan que para considerar
una calidad “extra” en tomates, éstos deben presentar una resistencia a la compresion cercana
a 18 N. En cuanto a los pardmetros quimicos de SST y AT de los frutos seleccionados para
los ensayos son correspondientes a frutos con estado de madurez “rojo claro”. Gross et al.
(2016) reportan valores similares de SST (3,8 a 4,5%) y AT (0,33 a 0,41 %) para tomates de
color rojo.

Tasa de respiracion (TR) de frutos enteros y rodajas sometidos a tratamiento
hidrotérmico (TH)

En ambos ensayos se observo que frutos enteros y en rodajas sometidos a TH de 40 y 55 °C
presentaron inicialmente la mayor tasa respiratoria. Sin embargo, a medida que se extendio
el periodo de almacenamiento a 5 °C, éstos TH obtuvieron la menor TR en comparacion a
los tratados a 10 °C. Este comportamiento también fue observado en melon y peras (Silveira
et al., 2011; Mery, 2011), como respuesta inicial al estrés generado por la exposicion a
temperaturas de 40 y 60 °C. Paull y Chen (2000) consideran que la reduccion de actividad
respiratoria estaria relacionada al estrés térmico en las células en condiciones no letales
(menores a 45 °C) que causa una parada momentanea del metabolismo normal y activa los
mecanismos de defensa. Lo anterior también fue observado por Rodoni et al. (2015), quienes
evaluaron la inmersion de pimientos cortados en agua a 45 °C por un periodo de 3 min y
posterior almacenamiento por 10 dias a 5 °C logrando disminuir la TR en un 30 % en
comparacion a los no tratados. También se han utilizado tratamientos térmicos en rodajas de
zanahoria mediante la aplicacion de microondas leves, de 750 W por 45 s reduciendo un 55
% la TR inicial en comparacion con las muestras sin tratar (Martinez et al., 2006). Por su
parte Lara et al. (2009) reportaron que frutos de durazno 'Dixiland' tratados con aire caliente
a 39 °C durante 72 h seguido de 3 dias en almacenamiento a 20 ° C mostraron la acumulacion
de proteinas de choque térmico en los tejidos. Aghdam et al. (2013) sugieren que estas
proteinas estan implicadas en la estabilizacion de proteinas y membranas que permite hacer
frente a las condiciones de almacenamiento posteriores.

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos ensayos la TR alcanzada posterior al
procesamiento (dia 0) fue de 2,5 a 3,2 veces mas alta que la de frutos intactos (Figura 14).
Este resultado se atribuiria al dafio mecanico ocasionado en los tejidos por el corte y que
desencadena una respiracién inducida en los tejidos, lo que conlleva un metabolismo mas
activo y usualmente a una tasa de deterioro mas acelerada (Cantwell y Suslow, 2007). Por
otro lado, Laties (1978) considera que el aumento en la respiracion en tejidos dafiados es
consecuencia del aumento en la emision de etileno, el cual estimula la respiracion. Ademas,
Sousa et al. (2017) consideran que a mayor grado de procesado mayor es la tasa respiratoria.
En ese sentido investigaciones realizadas por Silveira et al. (2007) observaron que la tasa
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respiratoria de cubos, con mayor superficie y grado de procesado, fue mayor en comparacion
a tajadas, de melon almacenados a 5 °C.

Tasa de respiracion de rodajas almacenadas en distintas atmdsferas

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que las rodajas de tomate almacenadas
durante 12 dias en atmosfera de reducido Oz y moderada concentracion de CO2 (5 + 10) a5
°C redujeron la TR en 57 % en comparacion con aquellas sometidas a la atmosfera de aire
(21 + 0) (Cuadro 4). Estos resultados son consistentes a los obtenidos por Silveira et al.
(2011) quienes en atmasfera modificada pasiva alcanzaron un estado de equilibrio de 7,4 kPa
02y 7,4 kPa CO2 durante 10 dias a 5 °C, observando una disminucion de la TR en piezas de
melon. Efectos similares se observaron empleando una atmaosfera con presiones parciales de
5 kPa de Oz y 3 kPa de CO. en tomate entero almacenado a 13 °C y 85 % HR, obteniendo
menor TR que aquellos en aire (Majidi et al., 2014). Los resultados anteriores serian
esperables, ya que al disminuir la presién parcial de O2 (< 10 kPa) e incrementar la presion
parcial de CO2 (> 3 kPa) respecto al aire, se genera un efecto directo en la reduccion de la TR
de los frutos cortados (Artés et al., 2006). Sin embargo, cuando las proporciones de Oz y CO-
en la atmosfera no son adecuadas para los frutos enteros y cortado, se producen trastornos
fisioldgicos como maduracion irregular y aparicion de olores no deseados (Sandhya, 2010).

Tasa de produccion de etileno (TPE) en frutos enteros y rodajas sometidos a
tratamiento hidrotérmico

Los resultados demuestran que TPE aumentd de 3 a 3,5 veces en rodajas respecto a los frutos
intactos (Figura 16). El incremento de la produccidn etileno pudo deberse al estrés provocado
por el corte que generd una sefial de estrés como mecanismo de defensa en los tejidos dafiados
(Kader, 2002). La disminucion de la TPE en ambos ensayos podria ser relacionada a la
exposicion de la temperatura a 5 °C bajo la cual se reduciria el estrés provocado por el corte,
lo que es reconocido como uno de los principales factores en la conservacion de la calidad
de las hortalizas MP (Artés y Allende, 2005).

El TH mostro un efecto significativo en la disminucién de la TPE tanto en frutos enteros y
rodajas, en particular a 55 °C ya que a ésta temperatura disminuiria la actividad enzimas
relacionas con la biosintesis del etileno, que se encuentran asociadas a la membrana celular.
(Mathooko et al., 1995). Estudios previos realizados por Asif et al. (2009) determinaron que
la exposicion de temperaturas mayores a 40 °C tendrian una accion inhibitoria de la actividad
de las enzimas como la ACCS (1- aminociclopropano-1-carboxilato sintasa) y ACCO (1-
aminociclopropano-1-carboxilato oxidasa) responsables de catalizar la sintesis de etileno.

Tasa de produccion de etileno (TPE) en rodajas almacenadas en distintas atmaésferas

Bajo atmosferas de reducido Oz (5 %) y moderado CO2 (10 %) se obtuvo una reduccién de
TPE en rodajas de tomate (Cuadro 5). Debido probablemente a una menor velocidad de
maduracion ya que se afectaria la produccion de etileno y la actividad de enzimas
relacionadas con el ablandamiento de los tejidos (Thompson et al., 2018). El almacenamiento
de frutas y hortalizas en presencia de reducidas concentraciones de O; afectaria la actividad
de la enzima ACCO, que es requerida para poder oxidar el sustrato que da origen al etileno
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(Sfakiotakis et al., 1997). Segun Antunes y Sfakiotakis (2000) en frutos kiwi (Actinidia
deliciosa L.) almacenados en atmosfera de 5 % de Oz y 95 % de N2 se redujo la produccion
de etileno debido a una disminucion en la actividad de la enzima ACCO. Por su parte, el
incremento de la presion parcial de CO; (3 a 8 kPa) en la atmdsfera de almacenamiento
disminuiria la produccién de etileno ya que ésta molécula es considerada como inhibidor
competitivo del sitio activo del etileno en la célula bloqueando la sefial auto-catalitica de esta
hormona (Kader, 2007).

Pérdida de peso

Los frutos MP se vuelven mas susceptibles a la pérdida de peso por deshidratacion ya que al
remover la piel y por aumentar la relacion de superficie-volumen durante el corte se favorece
la exposicion a la atmosfera ambiental que se caracteriza por una menor HR (Aguayo et al.,
2004).

En la investigacion realizada se determin6 que las rodajas de tomate en ambos ensayos
presentaron una leve pérdida de peso (<2 %) durante 12 dias de almacenamiento (Cuadro
10). La pérdida de agua podria atribuirse a que la HR de las atmosferas pudo presentar
variaciones que favorecidé una gradiente de presion de vapor en el interior de los recipientes
provocando una deshidratacion de las rodajas (Garcia y Barrett, 2002). Investigaciones
realizadas por Ansah et al. (2018) sostienen que una pérdida de agua menor a 3 % en frutas
no afecta la apariencia visual. Por su parte Figueroa et al. (2010) determinaron que una
pérdida de agua entre 3 'y 5 % origina arrugamiento y pérdida de firmeza en frutos intactos.

En los ensayos realizados se determiné que las mayores pérdidas de peso se registraron en
condiciones de atmdsfera de 21 + 0. La pérdida puede relacionarse a que esta atmosfera
presentd las mayores variaciones de HR. Por el contrario, la atmésfera de 5 + 10 fue més
estable en los valores de HR, mostrando menores pérdidas de peso. Por su parte Hakim et al.
(2004) reportan que rodajas de tomate almacenadas en condiciones de atmosfera de aire (21
% de O,) alcanzaron una mayor pérdida de peso, en comparacion a las almacenadas en 2,5
% de O2y 5 % de CO..

Color

El color es el parametro que més incide en la percepcion de la calidad en frutas y verduras
frescas (Ahmed et al., 2012). En los resultados de ambos ensayos los factores de TH y
almacenamiento en atmosferas tuvieron un efecto sobre los parametros de L*, C y Hue de
rodajas de tomate.

Las rodajas sometidas a temperatura de 55 °C antes del corte, presentaron mayores valores
de L* y Hue, mientras que el C se redujo en cada dia de medicion, en comparacion a 10 °C
en donde L* y el Hue disminuyeron y el C aumentd. Por su parte, el almacenamiento en
atmosfera de 5 +10 presentd menores valores de C y el Hue en comparacion a la atmosfera
en aire (21 +0) en donde se incrementaron los valores de estos parametros (Figura 22). La
obtencion de un C y Hue de mayor valor es caracteristico de un color més claro que demuestra
un retras6 de maduracién de las rodajas (Aguayo et al., 2004). De igual forma Lu et al. (2009)
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observaron un retraso en maduracion de tomates enteros al exponerlos a temperaturas de 39
°C los cuales presentaron un C y Hue mas alto en comparacion con frutos no tratados.
Begum y Brewer (2001) sostienen que los cambios en el color podrian deberse a que en
tomate el principal pigmento es el licopeno y la sintesis de éste se ve afectado por las bajas
concentraciones de O en la atmosfera de almacenamiento y la aplicacion de tratamiento
térmico antes o después del procesamiento, ambas situaciones de estrés pueden causar
isomerizacion de los dobles enlaces en dicho pigmento, provocando un cambio en la
estructura del pigmento lo que genera una reduccion en la intensidad del color.

Firmeza

El deterioro mas evidente en la calidad del tomate recién cortado es el ablandamiento de los
tejidos, como resultado de la solubilidad de pectinas en la pared celular (Natalini et al., 2014),
asociada principalmente a la actividad de enzimas (Budde et al., 2006).

Los resultados de los ensayos mostraron que la firmeza de rodajas de tomate disminuyd
durante el almacenamiento y se determiné que independiente de la TH aplicada, la
disminucion fue menor en atmaésfera de 5 % Oz + 10 % CO; alcanzando una pérdida de 23%
de la firmeza inicial y de un 31 % en atmosfera de aire (Cuadro 17). Resultados similares
fueron reportados por Majidi et al. (2014) en tomates rojos almacenados en AC de 5 kPa O>
y 3 kPa CO3, obteniendo frutos mas firmes al finalizar el almacenamiento. La retencion de
la firmeza puede atribuirse al efecto de la baja concentracion de O, en la atmoésfera de
almacenamiento, que disminuye la accion de enzimas relacionadas con el ablandamiento de
los tejidos como la pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) (Finnegan y
O Beirne, 2015).

La aplicacion de TH en frutos antes del corte favorecié un efecto significativo sobre la
firmeza de rodajas, siendo la temperatura de 55 °C la que presentd rodajas mas firmes
(Cuadro 17). El resultado anterior es congruente con lo reportado por Akbudak et al. (2007)
quienes determinaron que tomates enteros sumergidos en agua a 54 °C durante 5 min
presentaron una menor pérdida de firmeza. Los frutos tratados redujeron de 13,1 N (dia 0) a
6,9 N (dia 28), mientras que en las muestras no tratadas la reduccién fue de 13,2 a 1,7 N,
respectivamente. EI mantenimiento de la firmeza podria atribuirse a una mayor integridad
celular en los tejidos por efecto del tratamiento hidrotérmico (Toivonen y Brummell, 2008).
El estrés generado favorece el incremento de la enzima PME que provoca la formacién de
un mayor namero de grupos carboxilos libres, capaces de reaccionar con iones divalentes,
como el calcio y el magnesio, presentes en la pared celular, creando estructuras
tridimensionales mas rigidas que aumenta la firmeza de los tejidos (Villarreal et al., 2004).
Por otro lado, la aplicacion de TH de 40 °C inhiben la actividad de la PG, lo cual genera que
se mantenga la firmeza. (Pelloux et al., 2007). En investigaciones previas realizadas por
Budde et al. (2006) se sostiene que el efecto de inmersion en agua a 44 °C por 3 min sobre
la retencion firmeza de melocotones estaria asociada a la inhibicion de la produccién de
etileno dando como resultado menores niveles de SAMS (S-Adenosilmetionina Sintetasa)
que es la hormona que cataliza la reaccion inicial en la biosintesis de etileno.
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Soélidos solubles totales (SST)

En frutos de tomate los azUcares representan aproximadamente el 50 % de la materia seca,
siendo la glucosa y la fructosa las de mayor proporcion (Adalid, 2011). La aplicacion de
tratamientos térmicos tiene gran impacto en la acumulacion de azUcares en frutas que no han
completado su maduracién, ya que en los tejidos se da un aumento en la actividad de enzimas
que catalizan los carbohidratos (Guillen et al., 2007). En los ensayos realizados se determiné
que independientemente de la atmdsfera de almacenamiento la concentracion SST en rodajas
provenientes de frutos expuestos a temperaturas de 40 y 55 °C presentaron los mayores
valores de SST durante 12 dias de almacenamiento (Cuadro 18). Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Pinheiro et al. (2014) quienes aplicaron un shock térmico de inmersion
en agua a 40 °C por 30 min en tomates enteros, resultando una mayor concentracion de SST
(4,6 %) en comparacion a frutos no tratados térmicamente (3,3 %). En este sentido Falagan
et al. (2018) reportaron que la aplicacion del tratamiento térmico de 50 °C en nectarines
promovié un incremento de SST desde el inicio hasta final del almacenamiento. Este
incremento puede relacionarse a una mayor sintesis de sacarosa, mediante la activacion de la
enzima sacarosa fosfato sintasa y sacarosa sintasa, como respuesta al estrés térmico aplicado
(Beirao et al., 2008). Sin embargo, autores como Finnegan y O’Beirne (2015) manifiestan
que el incremento de los SST en frutos cortados se asocia a que los frutos se cosechan en
estado de madurez fisioldgica y al someterse al procesamiento, los tejidos no dafiados pueden
continuar el proceso de maduracion, que se caracteriza por un aumento de los solidos
solubles.

El almacenamiento de las rodajas de tomate en atmdsferas de reducido O (5 %) y moderado
CO2 (10 %) mostraron valores més altos de SST en cada dia de medicion. Lo anterior estaria
relacionado a que la atmdsfera utilizada favorecio la disminucién de la actividad respiratoria,
dando lugar a una menor degradacidon de polisacaridos en el metabolismo respiratorio (Kader,
2002).

Acidez titulable (AT)

La acidez en tomates suele ser de 0,2 a 0,6% calculada como porcentaje de acido citrico y
este representa mas del 10% de la materia seca del fruto (Adalid, 2011). Las atmosferas
utilizadas en los ensayos mostraron una disminucion significativa de la acidez titulable en
rodajas de tomate durante el almacenamiento, registrandose los valores mas altos en
atmosferas de bajo O y moderado CO- (5 + 10) (Cuadro 19). Lo anterior se podria asociar a
que la atmdsfera utilizada mostrd los menores valores de TR, con lo que se favorecio a
disminuir el catabolismo de los &cidos presentes en las rodajas. En investigaciones previas
realizadas por Odriozola et al. (2008) reportaron que tomates cortados en rodajas
almacenadas en condiciones de atmosferas activas de 5 kPa de Oz + 5 kPa de CO> fueron
efectivas para mantener el contenido de acido citrico durante 5 dias de almacenamiento a 5
°C.

En el presente trabajo se muestra que la aplicacion de los TH en frutos antes del corte no
genero un efecto en el contenido de acidez titulable durante el almacenamiento independiente
de la AC utilizada. Estos resultados no son consistentes con lo reportado por Lu et al. (2010)
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quienes encontraron que tomates en estado de madurez de quiebre de color, calentados por
aire a 39 °C por 4 h alcanzaron un mayor AT cuando se maduraron a 20 °C. Mulas y Schirra.
(2007) observaron que la acidez en frutos de durazno 'Dixiland’ disminuyé después de aplicar
el tratamiento de aire caliente a 39 °C por 4 h.

Recuentos microbioldgicos
Mesofilos

En el Ensayo 2 se determind que los recuentos de bacterias mesofilas superaron el limite
maximo permisible establecido por la legislacion chilena de 5,7 log ufc g* (Anexo 1) al dia
12 de almacenamiento (Cuadro 20). El resultado anterior se podria considerar aceptable ya
que frutas y verduras frescas cortadas albergan una amplia variedad de bacterias en su
mayoria mesofilas (Ragaert et al., 2007), que pueden ingresar al producto al momento del
procesamiento (Martinez et al., 2006). En estudios anteriores realizados por Nguyen-the y
Carlin (1994) informaron que los recuentos en productos MP puestos en anaquel, presentaron
una carga de 3 a 6 ufc g

Como resultado se observé que los menores recuentos de mesofilos se presentaron en
atmosferas de 5 % O2 y 10 % CO. (Cuadro 20). Lo anterior estaria asociado a la alta
concentraciones de CO., ya que este gas puede cambiar las condiciones de pH en la superficie
del alimento, y alargar la fase de retardo (adaptacién) y el tiempo de generacion del
crecimiento bacterial (Oms-Oliu et al., 2007). Por su parte, niveles de O> menores de 8 %
retrasan el crecimiento de microorganismos aerdbicos como Pseudomonas spp. y algunas
especies del género Lactobacillus (Rojas et al., 2009).

Se observé que rodajas tratadas con TH a 55 °C alcanzaron menores recuentos de mesofilos
en cada dia de medicion. Resultados similares fueron reportados por Aguayo et al. (2015)
paraaerobios mesofilos en rebanadas de manzana ‘Braeburn’ sumergidas en agua a 55 °C por
2 minutos y almacenadas en atmdsfera de aire a 4 °C por 28 dias. Estos autores encontraron
menor recuento de 3,9 log ufc g* al aplicar el tratamiento térmico, en comparacion a las no
tratadas que obtuvieron 5,3 log ufc g. Aguayo et al. (2008) también reportaron una
reduccion del crecimiento de bacterias aerobicas en trozos de meldn amarillo sometidos a
TH a 60 °C durante 1 min. Asi mismo Alegria et al. (2009) reportan que las aplicaciones del
tratamiento con agua caliente a 100 °C por 45 s en zanahorias tanto enteras como cortadas
logro las mayores reducciones microbianas de 3 a 4 log ufc g.

Enterobacterias

Se determiné el crecimiento de enterobacterias superaron el limite establecido por la
legislacion chilena de 4,7 log ufc g (Anexo 1) al dia 9. El crecimiento progresivo de este
tipo de microorganismos pudo ser frenado por las condiciones de almacenamiento en
combinacion con la sanitizacion realizada al momento del lavado de frutos antes del corte
(De Oliveiraet al., 2011).

El TH generd un efecto en el crecimiento de enterobacterias en rodajas que provenian de
tomates tratados a 55 °C encontrandose menores recuentos en cada dia de medicién (Cuadro
22). Resultados similares fueron obtenidos por Ukuku et al. (2004) al aplicar agua caliente
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70 °C en melon entero sobre la reduccion de Salmonella y Listeria monocytogenes inoculada.
Estos autores concluyeron que el tratamiento con agua caliente durante 1 min pudo
descontaminar la superficie melon antes del procesamiento, registrandose una reduccion de
4 log ufc g* después del tratamiento térmico.

Hongos y levaduras

En el Ensayo 2 se observo que el crecimiento de hongos y levaduras en rodajas se mantuvo
bajo en atmosfera de 5% de O, y 10% CO; alcanzando valores <3,3 log ufc g* durante 12
dias de almacenamiento (Cuadro 23). En concordancia con los resultados obtenidos Palou et
al. (2016) quienes aplicaron tratamientos gaseosos de altas presiones parciales de CO; (70
kPa) por 48 h sobre frutos de granada 'Mollar de Elche' fueron efectivas para disminuir las
poblaciones de Botrytis cinerea durante 16 dias de almacenamiento.

Por su parte el TH presentd un efecto significativo sobre el crecimiento de hongos y levaduras
independiente de la atmosfera utilizada. Se encontré que rodajas provenientes de frutos
tratados a 55 °C presentaron el menor recuento de 3,7 log ufc g~ ! (Cuadro 23). Estos
resultados son coherentes con los reportaron Aguayo et al. (2015) en rebanadas de manzana
tratadas en agua a 55 °C por 2 min, obteniendo una carga de 4,7 log ufc g"* a 4 °C por 28
dias. Estos resultados son cercanos a los reportados por Patané et al. (2018) quienes
realizaron recuentos de hogos y levaduras en tomate cortado, registrando valores de 2,5 log
ufc g~ ! durante 12 dias de almacenamiento.

Concentracion de fenoles totales (CFT)

La CFT obtenida inicialmente en rodajas recién cortadas fue de 180,9 mg EAG-kg'PF lo
cual es consistente con lo reportado por Odriozola et al. (2008) y Martinez et al. (2002) en
otros cultivares de tomate, donde los valores fueron entre 187,4 - 498,6 mg-kg™PF. Por otra
parte, independiente de la TH aplicada bajo AC se obtuvo un incremento significativo de
CFT hasta el dia 9 (Figura 24) y posteriormente descendié al dia 12 de almacenamiento.
Valdivia et al. (2018) consideran que el aumento de compuestos fendlicos se favorece por el
incremento de la actividad metabdlica causada por el estrés de corte en los tejidos.

Las rodajas en atmdsfera de 5 % de Oz y 10 % CO; presentaron la mayor CFT. Estos datos
son congruentes con los obtenidos por Ke y Salveit (1989) quienes explican que el
almacenamiento en atmosfera de reducido de Oz y de moderada a alta concentracion de CO:
incrementan la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) que es la precursora
de la sintesis de los compuestos fenolicos.

En el presente estudio, el TH presentd diferencia significativa en cada dia de evaluacion
independiente de la atmosfera de almacenamiento (Figura 24). Los valores mas altos se
obtuvieron a temperatura de 55 °C. Estos resultados son consistentes por los reportados por
Rodoni et al. (2015) quienes aplicaron el TH a 45 °C por 3 min reportando un incremento de
compuestos fenolicos en pimientos recién cortados.
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Capacidad antioxidante total (CAT)

El tomate presenta propiedades que favorecen la salud, debido su riqueza en carotenos (j3-
carotenos y licopenos) y compuestos que actian como antioxidantes (Natalini et al., 2014).

Los resultados muestran que la capacidad antioxidante total se increment6 en los primeros 3
dias de almacenamiento y posteriormente disminuyd hasta obtener los valores mas bajos en
el dia 12, siendo menos severa en 5 % de O, y 10 % de CO. comparado con la atmosfera de
aire que presentd la mayor pérdida de capacidad antioxidante total (Cuadro 24). El
incremento inicial de la capacidad antioxidante esta asociado al aumento CFT ya que existe
una relacion directa entre ambas variables. Lo cual es confirmado por Toor y Savage (2005)
quienes sostienen que los principales compuestos antioxidantes en frutos de tomate son los
acidos fendlicos y que estos pueden contribuir entre 60 a 70 % de la actividad antioxidante
total.

Lana y Tijskens (2006) sostienen que la capacidad antioxidante de frutos recién cortados
disminuye debido al estrés oxidativo generado en las etapas de procesamiento y
almacenamiento. En estudios realizados por Roossle et al. (2010) se informa que las
condiciones de almacenamiento en aire durante 5 dias a 4 °C de manzanas cortadas afectaron
significativamente la capacidad antioxidante. Por su parte las TH generaron un incremento
sobre la capacidad antioxidante total de rodajas de tomate en los primeros 3 dias de
almacenamiento independiente de la atmosfera utilizada. Luego disminuyd gradualmente
hasta el dia 12. En cada dia de evaluacion las rodajas provenientes de frutos expuestos a
temperaturas de 55 °C presentaron valores mas altos de capacidad antioxidante total. Los
resultados del ensayo son congruentes con Falagan et al. (2018) quienes encontraron que los
compuestos antioxidantes incrementaron por efecto del tratamiento térmico. Este
comportamiento se podria explicar segin Kurilich et al. (2002) debido a que la aplicacion
del estrés térmico provoca una ruptura de la membrana celular, liberando compuestos
fenolicos de los polimeros insolubles que dan como resultado un aumento de la capacidad
antioxidante.

Andlisis sensorial

De acuerdo a los resultados de la evaluacion sensorial de rodajas de tomate presentaron un
deterioro significativo de la apariencia durante el almacenamiento. La mejor apariencia fue
percibida en 5 % de O2 y 10 % de CO2 en combinacion con temperaturas de 55 °C (Apéndice
I1, Cuadro 17).

Estudios anteriores por Koukounaras et al. (2008) reportan resultados similares en rodajas de
durazno tratadas con agua a 50 °C por 10 minutos antes del corte y almacenadas en atmosfera
de 0,25 % O2 y 10 % CO2 durante 6 dias a 5 °C, mostrando las més altas puntuaciones de
apariencia en comparacion a las no tratadas. Otros resultados fueron obtenidos por Falagan
et al. (2018) cuando en nectarines previamente cortados y sometidos a tratamiento térmico
de a 50 °C presentaron mayores valores de apariencia.

Las rodajas que presentaron una mayor percepcion de traslucidez fueron las que se
almacenaron en atmdsfera de aire, mientras que las condiciones de bajo Oz y de moderado a
alto CO- (5 + 5y 10) presentaron menor valor de traslucidez (Cuadro 26). El comportamiento
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de este parametro es explicado por Lana et al. (2007) quienes afirman que el incremento en
la traslucidez de la zona de corte esté asociada a la disminucion en la capacidad de dispersion
de la luz en los tejidos como consecuencia de la pérdida de integridad en las células.

La sensacion de dureza al morder de rodajas disminuyd gradualmente en todos los
tratamientos, siendo menos severa en atmésfera de 5 % Oz y 10 % CO; y tratadas a 55 °C
que obtuvieron las puntuaciones mas altas en cada dia de evaluacion. Oms-Oliu et al. (2010)
consideran que la aceptacion de los productos MP esta relacionada con la percepcion de
calidad, principalmente asociada a la firmeza como atributo mecanico, debido a que su
variacion depende de procesos de degradacion, cambios bioquimicos o enzimaticos del
producto.

En cuanto al color se percibio que rodajas almacenadas en atmosfera de aire y tratadas con
TH a 10 °C presentaron las mayores puntuaciones de color, mientras que las almacenadas en
5% 0.y 10 % CO, combinado con temperaturas de 55 °C obtuvieron los menores puntajes
(Cuadro 25). Finnegan y O’Beirne (2015) consideran que el incremento del color de pulpa
es asociado a una maduracion mas avanzada y ésta puede retrasarse mediante el
almacenamiento a bajas temperaturas y la modificacion de atmdsferas. Por otro lado, la
aplicacion de temperaturas mayores a 35 °C podria interrumpir la sintesis de licopeno que es
el pigmento responsable del color rojo en el fruto de tomate (Cantwell y Suslow, 2007).
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7. CONCLUSIONES

La aplicacion de tratamiento hidrotérmico antes del corte y el almacenamiento en atmdsferas
de bajo oxigeno y moderado didxido de carbono provocan una disminucion de la actividad
metabdlica en rodajas de tomate, lo que alarga su conservacion.

El efecto combinado del TH de 55 °C y almacenamiento en atmdsferas de 5 % O2 y 10 %
CO2 mantienen el color y favorece recuentos microbiologicos aceptables en rodajas de
tomate hasta 9 dias a 5 °C.

El uso de atmdsfera de 5% Oz y de 5 % a 10 % CO- y tratamientos a 40 y 55 °C mantienen
la firmeza, la calidad funcional y sensorial de rodajas de tomate en almacenamiento
refrigerado.

El tratamiento hidrotérmico aplicado antes de corte de rodajas de tomate ‘Yollibell” y el uso
de atmdsferas controladas, logran mantener los atributos de calidad durante el
almacenamiento refrigerado. Esto abre la posibilidad de evaluar los tratamientos bajo la
modalidad de envasado en atmdsfera modificada.
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9. ANEXOS

Anexo 1

Criterios microbioldgicos establecidos por el Ministerio de Salud Pdblica de Chile para frutas
y otros vegetales comestibles pre-elaborados, listos para el consumo.

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categoria Clases n |c m M
RAM 3 3 5| 1| 5x10°(4,69log) 5x10° (5,69 log)
Enterobacteriaceas 6 3 5| 1| 5x10%3,69 log) 5x10* (4,69 log)
E.coli 6 3 5|1 10 102
SAureus 4 3 5|1 10 102
Salmonellaen 25 g 10 2 510 0 --

n: nimero de muestras a ser examinadas; m: valor del pardmetro microbiolégico para el cual o por debajo del
cual el alimento no representa un riesgo para la salud; ¢: nimero maximo de unidades de muestra que puede
contener un ndmero de microorganismos comprendidos entre “m” y “M” para que el alimento sea aceptable;
M: valor del parametro microbiolégico por encima del cual el alimento representa un riesgo para la salud.
Grados de calidad: “aceptable”: valores entre 0 y m; “medianamente aceptable”: valores entre m y M;

“rechazable”: valores superiores a M. (Reglamento Sanitario de los Alimentos, Ministerio de Salud Publica,
Chile, actualizado 2018).
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Anexo 2

Pauta sensorial para evaluacion de rodajas de tomate

Nombre:

Fecha: Salida

Instrucciones: Por favor, indique con una linea vertical la intensidad de su sensacién para

cada una de las muestras.
Muestra N°

1. Apariencia
|

0 15

Muy Mala Muy buena
2. Color de pulpa

I J

0 15

Poco intenso Muy intenso
3. Traslucidez (en tabiques)

I |

0 15

Baja traslucidez

4. Dureza al morder
|

Alta traslucidez

0
Poco harinosa

5. Sabor extraro
[

15
extremadamente harinosa

0
Ausente

Comentarios:

15
Intenso
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10. APENDICE

Apéndice |

Cuadro 1. Valores de temperatura (°C), humedad relativa (% HR) y flujo (L-h™) en el sistema
de atmosferas. Los valores indican el promedio (n = 3) para cada atmoésfera en estudio.

Atmosfera de almacenamiento

(% O, + % CO,)
21+0 5+5 5+ 10
Dias (L-hY) %HR °C (L-hY) %HR  °C (L-hY) %HR °C
1 55 900 5,4 53 930 49 45 930 48
2 54 900 54 54 930 48 4,7 930 4,9
3 55 91,0 54 55 930 47 4,6 940 48
4 54 930 55 54 930 48 4,7 930 47
5 55 930 54 56 940 47 4,6 940 48
6 56 940 54 55 950 46 4,7 940 49
7 55 930 54 55 940 47 4,6 950 48
8 56 940 5,0 56 940 48 4,7 950 49
9 54 930 5,3 55 950 48 48 950 5,0
10 55 930 5,3 55 950 47 4,9 950 4,7
11 55 940 54 56 960 4,7 48 950 47
12 54 930 5.3 56 950 4,7 4,6 950 438
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Cuadro 2. Monitoreo de la concentracion de gases en el sistema de atmdsferas. Los valores
indican el promedio (n = 3) para cada atmosfera en estudio.

Concentracion de gases en el sistema de atmdsferas

(% O, + % CO»)

Dia Hora 21+0 5+5 5+10
1 9:00 20,7+0,2 54+55 4,7+10,1
19:00 20,8+ 0,5 57+5.2 48+10,3
’ 9:00 20,9 +0,2 54+5,0 4,7+ 10,1
19:00 20,7+ 0,4 53+54 51+ 10,3
3 9:00 209+0,1 58+5,.2 51+ 10,0
19:00 20,7+ 0,3 53+54 54+ 10,2
4 9:00 209+0,1 53+5.3 50+ 9,9
19:00 20,8+ 0,4 56+55 53+10,4
5 9:00 209+0,1 52+5,.2 49+ 99
19:00 20,7 +0,3 55+5,1 53+10,5
6 9:00 20,8 +0,1 52+5,0 53+ 9,8
19:00 206 +0,4 53+5,2 5,7+ 10,3
7 9:00 20,8 +0,1 53+5,1 55+ 9,8
19:00 20,7+0/4 54+54 5,7+ 10,3
3 9:00 209+0,1 52+5,.2 55+ 9,8
19:00 20,7+0/4 54+55 59+ 10,2
9 9:00 209+0,1 52+5.3 54+ 9.8
19:00 20,7+0/4 54+5,3 55+ 10,1
10 9:00 21,0+0,1 53+5.2 51+ 9,9
19:00 20,7+0/4 53+55 55+10,4
1 9:00 21,0+0,2 53+51 52+ 10,0
19:00 20,7 +0,3 54+5,0 53+10,1
12 9:00 21,0+0,3 53+5.2 51+ 9,9

19:00 20,7+0,3 54+5.2 5,4+10,3
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Cuadro 3. Tasa respiratoria (mg CO2-kgl-h?) en aire de tomates ‘Yollibell’ enteros
sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante 12 dias a 5 °C. Los valores
indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tasa respiratoria (mg CO,-kg*-h?)

Tratamiento Dias de almacenamiento (5 °C)
hidrotérmico 0 3 6 9 12

10 °C Entero 96+04ctA?2 72+05aB 89+08aA 85+05aA 8,0+08aAB

40 °C Entero 11,0+06bA 53+02bB 6,7+08bB 6,4+08bB 6,0+06bB

55 °C Entero 134+06aA 43+05bB 56+10bB 55+06bB 52+03bB
YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ZLetras mayusculas

distintas en sentido horizontal por atmdsfera controlada indican diferencias significativas entre los dias de
almacenamiento, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Cuadro 4. Tasa respiratoria (mg CO2-kg?*-h') en aire de rodajas de tomate ‘Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas durante 12 diasa 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tasa respiratoria (mg CO,-kg*-h)
Tratamiento Dias de almacenamiento (5 °C)
hidrotermico 0 3 6 9 12

10°C Rodaja 26,3+0,7b*A? 241+02aB 205+07aD 20,1+04aD 19+0,2aC
40°C Rodaja 27,5+09aA 222+04bB 186+03bD 194+03aCD 0,2+06bC
55°C Rodaja 28,6 +£05aA 20,7+05c¢cB 184+0,7bC 17,7+03bD 198%04bC
U Letras minusculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). Letras mayusculas

distintas en sentido horizontal por atmdsfera controlada indican diferencias significativas entre los dias de
almacenamiento, segin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Cuadro 5. Tasa de produccion de etileno (UL CoHa-kg™t-ht) en aire de tomates “Yollibell’
enteros sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante 12 dias a 5 °C. Los
valores indican el promedio * error estandar (n = 3).

Tasa de produccion de etileno (UL CoHa-kg™t-h)
Tratamiento Dias de almacenamiento (5 °C)
hidrotérmico 0 3 6 9 12

10 °C Entero 0,7+0,1b'B?> 06+02aB 07+02aB 14+04aA 13+01aA

40 °C Entero 09+0,1aA 05+0,1aC 05+0,1aC 09+01bA 07%201bB

55 °C Entero 09+0,0aA 05+00aC 05+0,1aC 0,7+01bB 06%x0,1bC
Yl etras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).%Letras mayusculas

distintas en sentido horizontal por cada atmosfera controlada indican diferencias significativas dentro de los
niveles de cada factor, segiin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).
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Cuadro 6. Tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg™t-h') en aire de rodajas de tomate
“Yollibell’ sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas durante 12
dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tasa de produccion de etileno (UL CoHa-kgt-ht)
Tratamiento Dias de almacenamiento (5 °C)
hidrotérmico 0 3 6 9 12
10°CRodaja 2,2+0,1b'B? 21+02aC 19%02aC 24+0laA 25:0laA
40°C Rodaja 24+0la A 19+01aBC 18+0l1aC 22+01bAB 23+01bA
55°C Rodaja 2,6+00a A 18+00aC 17+0laC 20%01bB 22+01bB

YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ZLetras mayusculas
distintas en sentido horizontal por tratamiento hidrotérmico indican diferencias significativas entre de los dias
de almacenamiento, segln la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Cuadro 7. Acidez titulable (% de &cido citrico) de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas durante 12
dias a 5 °C. Los valores indican el promedio * error estandar (n = 9).

Acidez titulable (% de acido citrico)

Atmosfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% 02 + % COy) 3 6 9 12
21+ 0 0,38+0,12b* 0,31+0,15¢ 0,27+0,11c 0,26+0,10¢c
5+5 045+0,11a 0,39+0,13b 0,35+0,14b 0,34+0,12b
5+10 046+0,09a 041+0,10a 0,37+0,08a 0,36+0,13a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 0,44+0,05a 0,39+0,02a 0,35+0,12a 0,31+0,04a
40°C 0,43+0,07a 0,38+009a 0,35+0,10a 0,30%+0,02a
55 °C 042+005a 0,38+0,07a 0,34+0,08a 0,29+0,02a
Nivel de significancia

AC *k*2 **k*k **k*k *k*

TH NS3 NS NS NS

AC X TH NS NS NS NS

YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). Z***_Significativo
para (p < 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).
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Apéndice Il

Cuadro 8. Valores de temperatura (°C), humedad relativa (% HR) y flujo (L-h™) en el sistema
de atmdsferas. Los valores indican el promedio (n = 3).

Atmoésferas de almacenamiento

(% O, + % CO)
21+0 5+5 5+ 10
Dias  (L-h?) %HR °C (L-hY) %HR °C (L-hY) %HR °C
1 56 91,0 54 53 930 5.1 48 930 49
2 56 920 54 52 940 50 48 930 50
3 57 920 54 53 950 4,9 48 940 49
4 56 930 55 52 950 50 49 930 48
5 58 930 54 53 950 4,9 48 930 49
6 57 930 54 54 960 48 48 940 50
7 57 940 54 53 950 49 48 950 49
8 58 930 50 54 940 50 44 950 50
9 57 9,0 53 52 950 50 47 96,0 49
10 57 940 53 53 950 4,9 47 960 48
11 58 940 54 53 960 4,9 48 960 48
12 58 960 53 52 950 49 47 960 47




81

Cuadro 9. Monitoreo de la concentracion de gases en el sistema de atmdsferas controladas.
Los valores indican el promedio (n = 3).

Concentracion de gases en el sistema de atmdsferas

(% O, + % CO,)

Dias Hora 21+0 5+5 5+10
L 09:00 20,7+0,3 52+5,1 4,8 +10,2

19:00 20,9+0,3 50+5,2 49 + 10,2
) 09:00 20,8 +0,2 49+51 49+ 10,2

19:00 20,8+0,2 49+52 50+10,1
3 09:00 20,8 +0,2 49+50 5,2+ 10,0

19:00 20,9 +0,2 50+5,3 51+10,2

09:00 20,9 +0,3 50+5,1 52+ 99
4 .

19:00 20,8+0,1 50+5,2 50+10,1

09:00 21,0+0,2 49+53 5,3+ 10,1
5 .

19:00 21,0+0,2 49+5,0 52+10,1
6 09:00 20,9+0,2 49+5,.2 5,0+ 10,2

19:00 21,0+0,2 49+52 51+10,1
. 09:00 20,9+0,3 50+5,1 52+10,2

19:00 20,9+ 0,2 50+5.2 52+10,1

09:00 21,0+0,3 50+5,1 52+ 99
8 .

19:00 21,0+0,3 50+5,1 5,1+ 10,2

09:00 21,0+0,1 50+5,2 52+10,2
9 .

19:00 20,9 +0,1 50+5,2 5,1+ 10,1

09:00 21,0+0,2 50+5,2 52+10,2
10 .

19:00 20,8 +0,3 5,0 + 5,2 5,1 + 10,2

09:00 20,9+0,2 50+5,2 51+ 10,2
11 .

19:00 20,9 +0,2 5,0 +5,1 5,1 + 10,0
12 09:00 20,9 +0,2 50+5,3 51+10,1

19:00 21,0+0,2 50+5/1 51+101
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Cuadro 10. Tasa respiratoria (mg COz-kg™-h'!) en aire de tomates ‘Yollibell’ enteros
sometidos a tratamiento hidrotérmico y almacenados durante 12 dias a 5 °C. Los valores
indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tasa respiratoria (mg CO,-kg*-h?)

Tratamiento Dias de almacenamiento (5 °C)
hidrotérmico 0 3 6 9 12

10°C Entero 7,4+05b'A%? 53+08aB 63+06aAB 57+08aB 56+05aB
40°CEntero 8,1+x06aA 41+03aB 49%x05bB 43+05aB 38+03bB
55°CEntero 88x05aA 29+05bB 35+04bB 29+03bB 27+02bB
Yl etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). #Letras mayusculas
distintas en sentido horizontal en cada tratamiento hidrotérmico indican diferencias significativas entre los dias
de almacenamiento, segtn la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Cuadro 11. Tasa respiratoria (mg CO2-kg*-h') en aire de rodajas de tomate ‘Yollibell’
sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas durante 12 dias a 5 °C.
Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3).

Tasa respiratoria (mg CO2-kgt-h?)

Dias de almacenamiento (5 °C)

Tratamiento
hidrotérmico 0 3 6 9 12

10°C Rodaja 23,1+0,4b*A%2 20,7+05aB 178+04aC 176+05aC 19,1+04aC

40°C Rodaja 24,3+09aA 19.3+05bB 166+04bC 16,7+0,3aC 172+06bC

55°C Rodaja 25,9+0,7aA 185+0,1bB 158+05bC 154+0,3bC 16,1+05bC
YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segun, la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ?Letras mayusculas

distintas en sentido horizontal por cada tratamiento hidrotérmico indican diferencias significativas entre los dias
de almacenamiento, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Cuadro 12. Tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg™-h™) en aire de tomates “Yollibell’
enteros sometidas a tratamiento hidrotérmico y almacenadas durante 12 dias a 5 °C. Los
valores indican el promedio * error estandar (n = 3)

Tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kgt-h?)

Tratamiento Dias de almacenamiento (5 °C)
hidrotérmico 0 3 6 9 12

10 °C Entero 1,2+02aB 09+04aC 10x05aC 13x04aA 14%x04aA
40 °C Entero 12+0,2aA 07+05bB 08+06bB 1,1+02bA 12+02bA

55 °C Entero 13+£0,laA 0,7202bC 07£04bC 10+£02bB 11+10bB
1" os valores indican el promedio (n = 3) + error estandar. 2 Letras minusculas distintas en sentido vertical
indican diferencias significativas dentro de los niveles de cada factor en el dia en que se realizé la medicion
segun, la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ¥ Letras mayUsculas distintas en sentido horizontal indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor en el dia en que se realiz6 la medicion segun, la prueba LSD
Fisher (p < 0,05).
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Cuadro 13. Tasa de produccion de etileno (UL C2Ha-kg™-h) en aire de rodajas de tomates
“Yollibell” sometidas a tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas durante 12
dias a 5 °C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 3)

Tasa de produccion de etileno (UL CoHa-kgt-ht)

. Dias de almacenamiento (5 °C)
Tratamiento

hidrotérmico 0 3 6 9 12

10 °C Rodaja 26+0,1b'A?> 24+01aB 23+02aB 23+01aB 25+02aA
40 °C Rodaja 70+00a A 21+01bC 20£00bD 21+£03bD 23%+01bB
55 °C Rodaja 29+02a A 20+01bB 19+00cB 18+01cB 22%+01bB
YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). #Letras may(sculas

distintas en sentido horizontal por cada tratamiento hidrotérmico indican diferencias significativas entre los dias
de almacenamiento, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05).

Cuadro 14. Luminosidad (L*) de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento
hidrotérmico y almacenadas en distintas atmosferas durante 12 dias a 5 °C. Los valores
indican el promedio + error estandar (n = 9).

Luminosidad (L*)

Atmésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% 02 + % CO) 3 6 9 12

21+ 0 58,3+ 0,6 at 63,7+0,8a 65,1+0,8a 66,6 +0,7 a
5 +5 544+0,7b 59,4+10b 60,2+0,7b 62,5+0,6 b
5+10 515+0,7¢ 555+0,5¢ 574+06¢c 60,3+0,8¢c
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 566+11a 619+14a 63,0+13a 652+10a
40°C 545+12b 59,0+1.2hb 604+12b 62,9+10b
55°C 532+09b 57,7+12b 59,2+11b 61,3+x12b
Nivel de significancia

AC *Khx2 *kx **k* ***k

TH *k*k *k*k *k*k *k*k
ACXTH NS® NS NS NS

Yletras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segln la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2***, Significativo
para (p < 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).
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Cuadro 15. Croma (C) en rodajas de tomate “Yollibell” sometidas a tratamiento hidrotérmico
y almacenadas en distintas atmosferas durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el
promedio * error estandar (n = 9).

Croma (C)
Dias de almacenamiento (5 °C)

Atmosfera controlada (AC)

(% O, + % COy) 3 6 9 12

21+ 0 274+03a> 290+04a 30,3+0,2a 354+05a
5+5 26,1+0,3b 26,7+03b 276+04b 290x05b
5 +10 242+0,3¢ 250+£03c 259+02c 26,7+0,3c
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 266+0,4a 27,7+0,7a 266+04a 31,7+15a
40°C 26,2+0,6a 27,1+06a 262+06a 302+12b
55°C 248+04b 259+05b 248+04b 292+12c
Nivel de significancia

AC *k*2 *kx *kx **k*

TH *kk *kxk ** *k%x
AC x TH NS3 NS NS NS

YLetras mindsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segtin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2**, ***_Significativo

para (p < 0,01; 0,001). ¥No significativo (p > 0,05).

Cuadro 16. Concentracion de fenoles totales (mg EAG-100 g* PF) de rodajas de tomate

“Yollibell’ sometidas a tratamiento hidrotérmico y almacenadas en distintas atmdsferas
durante 12 dias a 5 °C. Los valores indican el promedio * error estandar (n = 9).

Concentracion de fenoles totales (mg EAG-100 g PF)

Atmosfera controlada (AC)

Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO») 6 9 12

21+ 0 20,0+0,3 ¢t 21,1+04c 215+04c 20,0+£0,3¢
5+5 21,2+0,4b 22,7+0,3b 236+0,6b 21,2+0,4b
5 +10 23,1+05a 248+04a 26,1+0,3a 23,1+05a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10 °C 206+05b 225+0,7 228+09b 20,6 £0,5
40 °C 21,4+0,6 ab 229+0,6 23,6+0,7ab 21,4+0,6
55°C 224+06a 23,2+0,6 247+0,6 a 22,4+£0,6
Nivel de significancia

AC *kx ** **%* *kx
TH Hk2 NS * NS

AC x TH NS3 NS NS NS

Y etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, seglin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2/*, **, ***,

Significativo para (p < 0,05, 0,01; 0,001). ¥ No significativo (p > 0,05).



85

Cuadro 17. Sensorial de apariencia de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a tratamiento
hidrotérmico antes del corte y almacenamiento en distintas atmosferas durante 12 dias a 5
°C. Los valores indican el promedio + error estandar (n = 9).

Sensorial de apariencia de rodajas de tomate “Yollibell’

Atmésfera controlada (AC) Dias de almacenamiento (5 °C)

(% O2 + % CO>) 0 3 6 9 12
21+ 0 32+x04a 97+0,3b! 74+£02b 69+02b 61+£02b
5+5 34+03a 115+03a 98+0,2a 88+*02a 82+0,2a
5+10 36+03a 11,7+0,1la 92%02c 81+01la 7,6%+02a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 31+02a 103+05b 82x04b 75+03b 69+04b
40 °C 35+03a 114+04a 93+04a 82%03a 75+04a
55°C 37+£03a 11,2+03a 88%+04a 81+04a 75+03a
Nivel de significancia

AC NS **kx *kx *%* *%*

TH NS *x2 *%k * *
ACXxTH NS NS3 NS NS NS

YL etras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia de almacenamiento indican diferencias
significativas dentro de los niveles de cada factor, segiin la prueba LSD Fisher (p < 0,05). 2*, **, ***
Significativo para (p < 0,05, 0,01; 0,001). ¥ No significativo (p > 0,05).
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Cuadro 18. Sensorial de dureza al morder de rodajas de tomate ‘Yollibell” sometidas a
tratamiento hidrotérmico antes del corte y almacenadas en distintas atmosferas durante 12
dias a 5 °C. Los valores indican el promedio * error estandar (n = 3).

Sensorial de dureza al morder de rodajas de tomate ‘Yollibell’

Dias de almacenamiento (5 °C)

Atmosfera controlada (AC)

(% 02 + % CO2) 0 3 6 9 12
AC1 (21+0) 10,6 £0,2 8,3+0,4 58+04b* 54+04b 45+04b
AC2 (5 +5) 10,7+0,3 10502 95+03a 74+03a 54+03b
AC3 (5 +10) 11,0+0,1 116+04 98+04a 85+03a 69+03a
Tratamiento hidrotérmico (TH)

10°C 10,7+0,2 9,2+0,6 79+08a 66+06a 50+04a
40°C 10,8 +0,3 99+0/4 84+0,7a 69+05a 57+05a
55°C 11,0+01 112+0,6 89+06a 78+04a 61+05a
Interaccion (AC x TH)

AC1+10°C 10,7+0,2 71+02f! 52+08 48+09 38+04
AC1+40°C 10,8 +0,3 85+03¢ 56+04 50+04 47+10
AC1+55°C 11,0+£0,1 94+0,1d 6,7+02 64+03 50+08
AC2+10°C 10,7+0,2 10,1+0,0cd 9,1+05 7,1+03 5006
AC2+40 °C 108+0,3 10,2+0.2¢c 97+04 74+06 5401
AC2+55 °C 11,0+0,1 11,1+03b 98+05 78+05 59+06
AC3+10°C 10,7+0,2 106+02bc 93+09 81+06 62+04
AC3+40°C 108+0,3 11,1+0,3b 100+05 82+06 7,1+07
AC3+55°C 11,0+0,1 131+05a 10,1+0,6 92+03 74+01
Nivel de significancia

AC NS **x **3 *%k *%k

TH NS *x NS* NS NS

AC x TH NS ok NS NS NS

YLetras minGsculas distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre tratamiento por
interaccion, segun la prueba LSD Fisher (p < 0,05). ZLetras minGsculas distintas en sentido vertical en cada dia
de almacenamiento indican diferencias significativas dentro de los niveles de cada factor, segln la prueba LSD
Fisher (p < 0,05). ¥ ** Significativo para (p <0,01). ¥ No significativo (p > 0,05).



