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RESUMEN

La investigacion fue realizada en el Laboratorio de Tecnologia de Frutas y Hortalizas de
la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, geograficamente localizado
a 7° 10" 06" de latitud sur, 78° 29' 43” de longitud oeste y a una altitud de 2863 msnm.,
con los objetivos de determinar la vida util de tomate (Solanum lycopersicum L. var.
Sheila Victory F1) cosechado en dos estados de madurez y almacenado en diferentes
tiempos y temperaturas; y evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (peso, pH, grados
Brix, color y textura) de tomate cosechado en dos estados de madurez a diferentes
tiempos y temperaturas de almacenamiento. La temperatura de almacenamiento de 8
°C prolong6 la vida util del tomate (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) en
estado de madurez fisiolégica y organoléptica hasta en 30 y 25 dias respectivamente.
El almacenamiento de tomates en estado de madurez fisioldégica y organoléptica a 8 °C
durante 30 y 25 dias, provoc6 una menor pérdida de peso (7,4 % y 9,7 %), un menor
incremento de grados Brix (15,6 % y 17,91 %), un menor nivel de pH (15,74 %y 10,79
%), una mayor textura (47,82 % y 30,44 %), una menor luminosidad (L*) (17,56 % y
17,84 %), una menor cromaticidad verde a rojo (a*) (95,46 % y 61,08) y una menor

cromaticidad azul a amarillo (b*) (2,97 %y 22,07 %).

Palabras clave: Almacenamiento, estados de madurez, Solanum lycopersicum L. var.

Sheila Victory F1, temperatura, tiempo y vida Uutil.



ABSTRACT

The research was carried out in the Fruit and Vegetable Technology Laboratory of the
Professional School of Food Industry Engineering of the Faculty of Agricultural Sciences
of the National University of Cajamarca, geographically located at 7° 10' 06" south
latitude, 78° 29' 43" west longitude and at an altitude of 2863 masl., with the objectives
of determining the shelf life of tomato (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1)
harvested at two stages of maturity and stored at different times and temperatures; and
to evaluate the physicochemical characteristics (weight, pH, Brix degrees, color and
texture) of tomato harvested at two stages of maturity at different storage times and
temperatures. The storage temperature of 8 °C extended the shelf life of tomato
(Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) in physiological and organoleptic
maturity by up to 30 and 25 days respectively. Storage of tomatoes at physiological and
organoleptic ripeness at 8 °C for 30 and 25 days resulted in lower weight loss (7,4 % and
9,7 %), lower Brix degree increase (15,6 % and 17,91 %), lower pH level (15,74 % and
10,79 %), higher texture (47,82 % and 30,44 %), lower luminosity (L*) (17,56 % and
17,84 %), lower green to red chromaticity (a*) (95,46 % and 61,08 %), and lower blue to

yellow chromaticity (b*) (2,97 % and 22,07 %).

Key words: Storage, ripening stages, Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1,

temperature, time and shelf life.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Estudios realizados por la Organizacibn de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacion, refieren que el Peru reporta las mayores pérdidas y mermas
de productos agropecuarios en el mundo. Las pérdidas de tomate a nivel mundial,
alcanzan un 8,4 % (Tejada, 2020). El reporte de pérdidas de tomate registradas a nivel
nacional se presenta en el orden siguiente: la pudricion es una de las pérdidas que
registra mayor porcentaje con 27 %, seguido de verdeamiento con el 22 %, pérdida de
agua 14 % lo que genera una pérdida de peso, excesiva permanencia en el mercado 12
%, golpes 11 %, robo/mala clasificacion/otros 11 % (Agencia Agraria de Noticias, 2011).

Aunque el tomate es una de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial,
enfrenta desafios considerables en términos de pérdida de calidad y deterioro durante
la postcosecha, pues la pérdida de comercializacion inicia en la cosecha y se extiende
hasta la poscosecha debido a las practicas de almacenamiento inadecuadas. El
almacenamiento de tomate a bajas y altas temperaturas puede ocasionar quemaduras
y madurez excesiva respectivamente, por lo tanto, es fundamental determinar las
condiciones de almacenamiento adecuadas que mantengan la estabilidad fisicoquimica
y sensorial del fruto. La variabilidad en la madurez al momento de la cosecha y las
diversas condiciones de almacenamiento pueden influir significativamente en la calidad
del tomate, afectando aspectos cruciales como la firmeza, el color, el sabor y la
composicion nutricional. Estos factores, a su vez, tienen implicaciones directas en la
comercializacién, la satisfaccion del consumidor y la sostenibilidad econémica de los
productores.

En Cajamarca el consumo de tomate es muy frecuente, pues forma parte de la
dieta alimenticia diaria de las familias, lo que ha provocado el incremento de areas

agricolas en invernaderos y a campo abierto, destinadas a la produccion de esta



hortaliza bajo un enfoque de sustentabilidad. En el distrito de Bambamarca se viene
impulsando la siembra de tomate (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1), con
la finalidad, de ofertar a la poblacién consumidora un producto que cumpla con los
diversos criterios de calidad establecidos, el tomate es un fruto altamente perecedero
cuya vida maxima de almacenamiento depende de las condiciones y madurez a la hora
de cosecharlo.

En la provincia de Hualgayoc Bambamarca el manejo poscosecha de tomate es
deficiente, ya que en los mercados que se comercializa este producto se evidencia una
gran cantidad de tomate que no cumplen los estandares de calidad y presentan
avanzado estado de deterioro. Las causas son: deficiente manipulacién de los frutos
durante la cosecha ocasionando dafios mecanicos, la falta de sistemas adecuados para
la conservacién del producto, los trastornos nutricionales y los cambios fisiol6gicos que

experimentan los frutos durante el empacado, transporte y almacenamiento.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Determinar la vida Gtil de tomate (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory

F1) cosechado en dos estados de madurez y almacenado en diferentes tiempos y

temperaturas.

1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (peso, pH, grados Brix, color y textura)

de tomate cosechado en dos estados de madurez a diferentes tiempos de

almacenamiento.



Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (peso, pH, grados Brix, color y textura)
de tomate cosechado en dos estados de madurez a diferentes temperaturas de

almacenamiento.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Huanatico et al. (2021) evaluaron el pH, °Brix, indice de color, textura y vitamina
C de dos variedades de tomate de arbol (roja y anaranjada) almacenadas a temperatura
ambiente, por un periodo de veinte dias. El pH y los sélidos totales (°Brix), estuvieron
dentro de los rangos de la madurez de cosecha, con tiempos de almacenamiento de 15
dias, la deformacion y la fuerza de puncién, se mantiene hasta el dia 15, posteriormente
se reduce, en tanto, que el contenido de vitamina C disminuye a partir del dia 5 luego
de ser almacenado. Asi mismo, el indice de color IC* mostré un ligero cambio en las dos
variedades, anaranjado palido, amarillo y rojo palido.

Tejada (2020) determind, el efecto del recubrimiento de goma de zapote en
tomate y goma de sapote mas quitosano, en las caracteristicas de tomate almacenado
a temperatura ambiente (20 °C y 80 % de humedad relativa) y temperatura de
refrigeracion (15 °C y 90 % de humedad relativa). A los 20 dias la pérdida de peso (6 a
8 %) en tomates refrigerados es menor comparado a los tomates almacenados a
temperatura ambiente (17 a 20 %), asi mismo, la variacién de color fue significativa.

Herrera (2019) determind el efecto del tratamiento quimico y térmico; sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas (pérdida de peso, pH y grados brix) de
tomate (Solanum lycopersicum L.) almacenado a temperatura ambientey a4, 7y 14 °C.
El efecto del tratamiento quimico y térmico en la conservacién postcosecha de frutos de
tomate, permite reducir la tasa respiratoria, mantener la textura y propiedades fisicas,
incidiendo positivamente sobre el proceso de maduracién al retardar su avance. El

tratamiento 4 (T4 = 14 °C) es el que permite mantener la calidad postcosecha de frutos



de tomate, pues provoca menor pérdida de peso, retrasa el incremento de los grados
brix, asi como, del pH.

Mata et al. (2019), evaluaron el efecto del almacenamiento a baja temperatura
sobre la maduracién poscosecha de tomates verdes; especificamente, sobre la
transduccion de sefales de etileno en relacion con la ruta de biosintesis de etileno. Se
analizaron los primeros elementos de la transduccion de sefales de etileno, los
receptores de etileno, CTR y EIN2 en tomates almacenados a tres temperaturas
diferentes, tanto en términos de su nivel de expresidon génica como proteica. Estos
resultados se relacionaron con cambios de calidad y enzimas e intermedios de la ruta
de biosintesis de etileno para comprender mejor el control del etileno en la maduracion
a bajas temperaturas. Los primeros cambios observados durante el almacenamiento a
baja temperatura tuvieron lugar a nivel de biosintesis de etileno, lo que podria mejorar
los cambios en la transduccion de sefales de etileno. Aunque la expresion de la mayoria
de los genes de sefalizacion de etileno disminuy6 con el enfriamiento, ninguno de los
niveles de proteina mostré una disminucion significativa, lo que apunta a una regulaciéon
diferencial a nivel de gen y proteina.

Khairi et al. (2015) determinaron el efecto de las temperaturas de
almacenamiento sobre el contenido de licopeno y los pardmetros de calidad del color
del tomate (tanto en tomate con estrés hidrico moderado como sin estrés hidrico). El
contenido de licopeno del tomate con estrés hidrico aumentd con temperaturas
superiores a 10 °C, mientras que el tomate sin estrés hidrico se mantuvo relativamente
estable o aument6 ligeramente. El valor de luminosidad (L*) del tomate con estrés
hidrico y sin estrés hidrico disminuy6 durante el almacenamiento a temperaturas de 10,
15, 25 y 30 °C. El enrojecimiento (a*), el color amarillento (b*), a*/b*, el tono (h) y el
croma (C*) permanecieron estables después de 4 dias de almacenamiento a esas
temperaturas. El almacenamiento con temperaturas superiores a 15 °C increment6 el
valor de los parametros de color del tomate tanto con estrés hidrico como sin estrés

hidrico. El tratamiento de estrés hidrico moderado aumenté el color rojizo y la cosecha



de tomate en etapa de maduracion solo mostrara cambios importantes en la luminosidad
(L*) durante el almacenamiento.

Hernandez (2013) evalué la vida uatil de tomates de variedad “margaritefio” en
estado de madurez rojo-maduro sometidos a tres tratamientos de post cosecha (agua
caliente, agua con cloro y cera) y almacenados a temperatura ambiente. Los tomates
sin tratamiento post cosecha mostraron sintomas evidentes de deterioro (textura muy
blanda, presencia de exudacién y superficie arrugada) a los 13 dias de almacenamiento,
en los tomates tratados con agua caliente y con agua con cloro, dicha sintomatologia
fue observada a los 15 dias posteriores al almacenamiento, en tanto, que en los tomates
encerados a los 21 dias luego de almacenamiento. El encerado es el tratamiento post
cosecha que en mayor grado provocO la prolongacion de la vida uatil del tomate
“margaritefio” almacenado a temperatura ambiente (30 °C y 90 % de humedad relativa)
en un rango de 11 a 19 dias.

Casierra y Aguilar (2008) evaluaron los cambios en la calidad (firmeza, sélidos
solubles totales, acidez titulable, pH, indice de madurez y pérdida de peso) en frutos de
tomate, variando los estados de madurez, para ello seleccionaron en funcion al
porcentaje de coloracién verde y roja. La pérdida de peso, la acidez titulable y la firmeza
disminuyen cuando los frutos son cosechados en estados mas tardios de maduracion,
ocurriendo lo contrario para los sélidos solubles totales y el indice de madurez ya que
se incrementan cuando los frutos son cosechados en estados mas tardios de
maduracion, encontraron poca variacion del pH con relacién al tiempo de cosecha de
los frutos, asi mismo, el comportamiento post cosecha de los hibridos fue muy diferente
para todas las variables dependientes. El estado de madurez para cosechar los frutos
es cuando alcanzan una coloracién que varia entre 50 % y 75 % verde y 25 % y 50 %

rojo, con el fin de mantener su calidad (caracteristicas organolépticas).



2.2. Bases tedricas

2.2.1. El tomate (Solanum lycopersicum L.)

a. Origen e historia. La forma domesticada del tomate se habria originado
probablemente en el sur de Ecuador a partir de S. lycopersicum variedad cerasiforme,
evento que habria ocurrido por divergencia natural de S. pimpinellifolium hace unos
78000 afios. Posteriormente, la variedad lycopersicum, habria sido desplazada al
nororiente peruano y de alli a Mesoamérica donde, al parecer por acciébn humana,
habrian llegado poblaciones silvestres con rasgos de domesticacion hace
aproximadamente 10000 afios. En 1544, Matthioli brinda las primeras referencias sobre
la produccion y consumo de tomate en ltalia, por lo que, se estima que el tomate debid
haber sido introducido en Europa a mediados del siglo XV. El tomate se extendi6 a todo
el mundo desde América y Europa y en la actualidad se han desarrollado numerosos
cultivares con caracteristicas mejoradas para precocidad, productividad, resistencia a
enfermedades, asi como, cultivares de tomates genéticamente modificados (Razifart,

2020).

b. Taxonomia. Linnaeus (1753), realiz6 la siguiente clasificacion

taxondmica del tomate:

Reino ; Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase ; Asteridae
Orden : Solanales
Familia ; Solanaceae

Género : Solanum



Nombre cientifico : Solanum lycopersicum L.

C. Caracteristicas e importancia. El tomate es uno de los cultivos
hortofruticolas de mayor importancia econdmica en el mundo. Su demanda esta en
continuo aumento ya que el fruto del tomate y sus productos derivados son considerados
alimentos saludables, gracias a sus propiedades nutricionales y, en concreto, a su
elevado contenido en compuestos de actividad antioxidante (Tejada, 2020).

Segun estimaciones de la FAO, el tomate es la hortaliza mas cultivada e
importante en el mundo, siendo el consumo fresco e industria los dos principales
destinos de produccién. A nivel nacional, presenta una alta rentabilidad, lo que ha
permitido que, hace mas de una década experimente un sostenido desarrollo,
incorporando tecnologias importadas desde paises donde el cultivo es tradicional. Hoy,
no obstante, la estrechez de mercado sumada a los altos voliumenes de
comercializacion, especialmente con la introduccion del cultivo en invernaderos para
consumo fresco, colocan al rubro en un nivel altamente competitivo, forzando a los
agricultores a manejar costos y a aumentar la basqueda de mercados externos para

mantener la rentabilidad (INIA, 2017).

d. Estado de madurez. El tomate es un fruto climatérico, por ello, es
importante considerar el grado de madurez a la hora de la cosecha, por lo general, se
acerca al estado verde maduro ya que facilita la manipulacién en la cosecha, embalaje
y transporte (Tejada, 2020). Benito et al. (2015) refirieron que las caracteristicas
fisicoquimicas del estado de madurez de tomate son el color, acidez y contenido de

sélidos solubles.

d.l. Madurezfisiolégica. La madurez fisiol6gica de los frutos se refiere a que
el fruto durante el desarrollo ha alcanzado su méaximo potencial de calidad y esta listo

para iniciar procesos naturales como la maduracion, el ablandamiento y la senescencia,



es importante destacar que la madurez fisiolégica no necesariamente coincide con la
madurez de consumo o madurez organoléptica, ya que los productores y consumidores
a menudo prefieren frutas que estén en un estado de maduracién mas avanzado, se
caracteriza por cambios internos en el fruto, como la sintesis de azlcares, la
degradaciéon de almidon, el cambio en la composicion de &cidos orgéanicos, y la
acumulacién de compuestos responsables del color, aroma y sabor (Seymour et al.,
2013).

La madurez fisiologica del tomate se evidencia cuando el fruto se ha desarrollado
completamente, aunque el color es verde con piel brillosa y en muchas variedades
cuando el color verde cambia a verde mas claro a blancuzco, este color principalmente
se observa en la punta del fruto; en el interior del fruto, se observa la formacion de
material gelatinoso en sus I6bulos o celdas; y las semillas ya estan lo suficientemente
desarrolladas y no se cortan al rebanar la fruta con un cuchillo, el fruto esta bien

desarrollado, firme, bastante liso, muy bien formado, libre de dafios (Fornaris, 2007).

d.2. Madurez organoléptica. Se define como el punto en el desarrollo de un
fruto en el cual sus caracteristicas sensoriales, como el color, aroma, sabor, textura y
jugosidad, han alcanzado su nivel éptimo para el consumo. Es el momento en el cual el
fruto tiene la mejor combinacion de atributos sensoriales que lo hacen agradable al
paladar y satisfactorio para el consumo humano, es un aspecto fundamental a
considerar en la cosecha y comercializacion de frutas, ya que determina cuando el fruto
estara en su mejor calidad para el consumo y cuando es mas probable que sea
apreciado por los consumidores (Flores, 2011).

Casierra y Aguilar (2008) mencionaron que el tomate se consume con su maxima
calidad organoléptica (madurez organoléptica), esta se da cuando el fruto ha alcanzado
el color completamente, pero antes de un ablandamiento excesivo. Siendo el color la
caracteristica externa mas importante en la determinacion del punto de maduracion y

de la vida poscosecha y un factor determinante en la decisién de compra de tomate por
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parte de los consumidores. El color rojo resulta de la degradacion de la clorofila, y de la

sintesis de cromoplastos.

2.2.2. Vida util de alimentos

La vida de anaquel de los alimentos envasados la regulan las propiedades de
los alimentos como la actividad de agua, pH, susceptibilidad al deterioro enzimatico y
microbioldgico, asi como, las propiedades de barrera del envase al oxigeno, la luz, la
humedad y el biéxido de carbono. La pérdida o la ganancia de humedad es uno de los
factores mas importantes que controlan la vida en anaquel de los alimentos. Los
cambios en el contenido de humedad dependen de la velocidad de transmision de vapor
de agua del envase. Para controlar el contenido de humedad del alimento dentro de un
envase, deben seleccionarse la permeabilidad al vapor de agua del material de
empaque, asi como, el area superficial y el espesor de este, tomando en cuenta el
almacenamiento que se requieren o la duracién de la vida de anaquel. La mayoria de
los alimentos se deterioran mas rdpidamente a temperaturas altas (Knap et al., 2014).

La vida util del tomate se refiere al tiempo de almacenamiento, durante este
periodo de tiempo el alimento conserva sus propiedades tanto nutricionales como
organolépticas, de manera que son aceptadas por el consumidor. El tomate al ser un
cultivo climatérico después de su cosecha sigue su proceso de maduracion; durante
este proceso el etileno sumado a las altas temperaturas acelera el ablandamiento en el
fruto y cambios en el color de la piel de verde hacia rojo, estos cambios provocan
reduccion en la vida de anaquel del producto (Carballo et al., 2003). Por otro lado, el
contenido de agua en el tomate le hace un alimento altamente perecedero, tornandolo

susceptible a la descomposicion microbioldgica y al deterioro fisico (INIA, 2017).
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2.2.3. Almacenamiento de productos vegetales

El tiempo de almacenamiento es el periodo maximo alcanzado de vida Util de un
alimento sin perder sus propiedades nutricionales y organolépticas, este periodo puede
variar considerablemente segun el tipo de fruta u hortaliza, las condiciones de
almacenamiento (temperatura, humedad relativa, atmdésfera controlada, etc.), y el grado
de madurez en el momento de la cosecha, la definicion de tiempo de almacenamiento
incluye la duracidon desde la cosecha hasta que el producto comienza a mostrar
sintomas y signos de deterioro, como cambios en el color, la textura, la firmeza, el sabor,
la aparicion de enfermedades, la pérdida de peso y la disminucién de nutrientes (Tejada,
2020).

La temperatura de almacenamiento es un parametro fundamental ya que de esta
depende la conservacion de la calidad de los alimentos, pueden ser temperaturas de
congelacién, temperatura de refrigeracién y temperatura ambiente, esta temperatura
varia segun el tipo de producto y puede determinar la velocidad de maduracion, el
desarrollo de enfermedades, la pérdida de agua, la textura y el color de las frutas y
hortalizas. Las bajas temperaturas retardan los procesos metabdlicos y limitan la
actividad de microorganismos responsables del deterioro de los productos perecederos,
la refrigeracion prolonga la vida util de los alimentos mantiene la calidad nutricional,
preserva las caracteristicas sensoriales y reduce las pérdidas poscosecha, siendo
esencial para la distribucién y comercializacion de productos frescos (Mufioz, 2012).

El almacenamiento en frio consiste en conservar los alimentos a bajas
temperaturas, pero por encima de su temperatura de congelacion, de manera general
la refrigeracion varia entre -1 °C y 8 °C; de esta manera se consigue que en los
productos refrigerados no se diferencien sus caracteristicas nutricionales vy
organolépticas al inicio de su almacenaje, las frutas y hortalizas como vegetales vivos

las temperatura hace que varie su velocidad de respiracion, 6sea mientras mayor es la
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temperatura mayor sera la velocidad de respiracion por tanto el tiempo de vida util se
acorta (Umafia, 2011).

Es fundamental almacenar los productos en condiciones Optimas para evitar
interrupciones en la cadena de frio; la exposiciobn de alimentos a temperaturas
inadecuadas puede afectar su apariencia o provocar su deterioro volviéndolos no
Seguros para su consumo, por lo que, resulta ser importante llevar un control adecuado
de la temperatura durante su almacenamiento (Depetris, 2014).

Con la finalidad de alargar la vida util de los vegetales en algunos casos los
productos deben ser preenfriados antes de almacenarlos en frio por periodos largos y
medianos, debido a que si los productos se enfrian directamente desde temperatura
ambiente, es crucial considerar factores como la ventilacion, el flujo de aire y la estiba
para lograr un enfriamiento eficiente y eliminar gases metabdlicos, cabe destacar que
los almacenes estan disefiados para mantener la temperatura, no para enfriar
rapidamente grandes volimenes de productos (Barreiro y Sandoval, 2006).

Para garantizar la conservacion de los productos durante su almacenamiento, es
importante considerar diversos factores como: mantener la calidad de los productos,
garantizar bajas temperaturas, controlar una humedad adecuada, asegurar una buena
circulacion de aire, evitar dafios por enfriamiento y congelacién, entre otros (Pérez,

2001).
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CAPITULO 1Nl

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién
La investigacion fue realizada en el Laboratorio de Tecnologia de Frutas y

Hortalizas de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la
la Universidad Nacional de Cajamarca,

Facultad de Ciencias Agrarias de
geograficamente localizado a 7° 10" 06" de latitud sur, 78° 29' 43” de longitud oeste y a

una altitud de 2863 msnm.

Figura 1
Ubicacion del experimento.
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3.2. Materiales

3.2.1. Material biol6égico

Frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.).

3.2.2. Material y equipo de laboratorio

Alcohol de 96°.

Balanza analitica digital PRECISA®.

Cémara de refrigeracion.

Colorimetro de esfera (modelo SP60, X RITE Inc, MI, USA), con iluminante D65
y un observador de 10° como referencia.

Computadora.

Cuchara de plastico.

Cuchillos de acero inoxidable.

Gorro.

Guantes.

Mandil.

Mascarilla.

Mesa de trabajo de acero inoxidable.

Mortero.

Papel toalla.

Potenciometro de electrodo HI98128 pHep®.

Refractometro.

Termémetro WT-1°.

Texturometro CT3Texture Analyzer®.

Tijera.
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Vasos de precipitacion.

3.3. Metodologia

3.3.1. Trabajo de campo

En los invernaderos de la Asociacion de Productores Agropecuarios “VIDA
SANA”, se recolectaron frutos de tomate en estado de madurez fisiolégica y madurez
organoléptica, para luego ser desplazados al laboratorio de Tecnologia de Frutas y
Hortalizas de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Figura 2

Recoleccién de frutos de tomate.




3.3.2. Trabajo de laboratorio
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En el Laboratorio de Tecnologia de Frutas y Hortalizas de la Facultad de Ciencias

Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, los frutos de tomate fueron

evaluados tomando en consideracion los siguientes tratamientos:

Tabla 1

Tratamientos en estudio

Temperatura Tiempo
. de Estado de de
Tratamiento . .
almacenamiento madurez almacenamiento
(°C) (dias)

T1 Ambiente Organoléptica 10
T, Ambiente Fisiologica 0
T3 Ambiente Organoléptica 5
Ta Ambiente Fisiologica 5
Ts 8 Organoléptica 15
Te 8 Organoléptica 0
T, Ambiente Organoléptica 20
Ts 8 Fisiologica 20
To 8 Fisiologica 10
T1o Ambiente Fisiologica 15
T 8 Fisiologica 5
T2 8 Fisiologica 15
Tis 8 Fisiologica 0
Tia 8 Organoléptica 20
Tis Ambiente Fisiologica 20
Tie Ambiente Fisiologica 10
Ti7 8 Organoléptica 10
Tis Ambiente Organoléptica 15
Tio Ambiente Organoléptica 0
T20 8 Organoléptica 5
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a. Evaluacioén técnica.

a.l. Recepcion de materia prima. Cada uno de los frutos de tomate fueron

pesados utilizando una balanza electrénica.

a.2. Seleccion y clasificacion. Fue realizada tomando en consideracion la

forma, tamafio, color y peso, asi como, el estado de madurez (fisiolégica y

organoléptica) de los frutos de tomate.

a.3. Almacenamiento. Los frutos tomate fueron almacenados tomando en

consideracion los tratamientos establecidos.

Figura 3

Almacenamiento refrigerado de frutos de tomate.
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Figura 4

Almacenamiento a temperatura ambiente de frutos de tomate.

b. Evaluacion fisicoquimica. Fue realizada cada cinco (05) dias, después

de almacenados los frutos de tomate.

b.1. Peso. Se determiné utilizando una balanza electronica con capacidad

para 1000 g y una precision de 0,01 g por lectura directa.

b.2. Variacion del pH. Fue determinado por lectura directa utilizando un

potenciémetro de electrodo, previamente calibrado, a temperatura ambiente.

b.3. Grados Brix. Se determinaron en forma directa utilizando un

refractobmetro con una escala entre 0 y 30 grados Brix.

b.4. Textura. Fue determinada en forma directa mediante el uso de un

texturémetro.
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b.5. Color. Se determiné directamente por reflactancia mediante el método

CIE L*A*B*, empleando un colorimetro.

Figura 5

Flujograma de operaciones para la evaluacion de la vida util de tomate variedad Sheila

Victory F1.
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La informacion obtenida en las evaluaciones fue sistematizada, para luego

realizar la redaccion del trabajo de investigacion, haciendo uso de la estadistica

descriptiva e inferencial. Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) factorial multinivel,

utilizando la prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (p < 0,05)

para comparar los resultados mediante la formacion de subgrupos y determinar el mejor

tratamiento, con un nivel de confianza del 95 % mediante el software Minitab 18.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Peso

En la Figura 6 se observa que el peso de los tomates en estado de madurez
fisiolégica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se redujo en
promedio 12,50 g (7,4 %) y 17,7 g (13,2 %) respectivamente, en tanto, que los tomates
en estado de madurez organoléptica almacenados 25 y 20 dias a 8 °C y a temperatura
ambiente, se redujo en promedio 14,66 g (9,73 %) y 14,64 g (10,66 %) respectivamente.
Al respecto, Marquez et al. (2007) mencionaron que la pérdida de peso del tomate esta
relacionada con el proceso fisioldgico de respiracion. Del mismo modo, Pereira et al.
(2008) refirieron que la disminucion de peso en el almacenamiento de frutas y verduras
se produce por el intercambio del aire circundante con el medio, este intercambio induce
la pérdida de agua, disminuye la apariencia y elasticidad del producto perdiendo su

turgencia, se vuelve blando y marchito, generando asi una pérdida de densidad.
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Figura 6

Peso de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de almacenamiento.
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En la Tabla 2 se observa que el peso del tomate es afectado de manera
significativa (p < 0,05) por los factores en estudio (temperatura de almacenamiento,
tiempo de almacenamiento y estado de madurez), asi mismo, la interacciéon de los
factores temperatura y estado de madurez es significativa (p < 0,05), pues la pérdida de
agua se suscita debido a que los procesos fisiol6gicos se mantienen activos en los frutos
de tomate después de ser cosechados. Al respecto, Tejada (2020) refiri6 que la
disminucién del peso de tomates almacenados a diferentes temperaturas y evaluados
en diferentes tiempos de almacenamiento, sin recubrimiento, fue mayor a una
temperatura de 20 °C en el dia 28, evidenciandose a partir del dia 19 una pérdida de
peso del 20 % en comparacion con los tomates con recubrimiento, los cuales redujeron

su peso hasta en 9 %.
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Tabla 2

Andlisis de varianza del peso de tomates

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
A: Temperatura de almacenamiento 1 4376.36 4376.36 321.91 0.000
B: Estado de madurez 1 177.67 177.67 13.07 0.022
C: Tiempo de almacenamiento 4 604.05 151.01 11.11 0.019
AB 1 601.81 601.81 44.27 0.003
AC 4 8.68 2.17 0.16 0.948
BC 4 25.15 6.29 0.46 0.763
ABC 1 3.8219 3.82 4.40 0.0579
Error 3 54.38 13.60

Total 19 5848.10

En la Tabla 3 se observa que numéricamente el tomate en estado de madurez
organoléptica presenta una mayor pérdida de peso en comparacion al tomate en estado
de madurez fisioldgica. A medida que el fruto de tomate madura la epidermis se torna
mas delgada, siendo mas permeable y facilitando una mayor pérdida de agua durante
el almacenamiento (Khairi et al., 2015). Sin embargo, no existen diferencias estadisticas

entre los tratamientos, pues el valor de p es mayor a 0,05.

Tabla 3

Prueba t de Student para el peso de tomates segun el estado de madurez

Desviacién Error estandar valor valor
Estado de madurez N Media . ) de GL de
estandar de la media t D

Organoléptica 10 5.23 454 14 0.11 17 0.913

Fisiol6gica 10 5.03 3.55 11
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En la Tabla 4 se observa que al dia 20 el fruto de tomate almacenado a
temperatura ambiente pierde mayor peso. Navarro et al. (2012) reportaron que la
temperatura de almacenamiento ejercio efectos en los frutos de tomate hidropénico,
siendo mayor la pérdida de peso en frutos no refrigerados (24 °C con 60 % de HR)
alcanzando un maximo de 4,16 %, en general, a menor temperatura o a mayor humedad
relativa el déficit de presion de vapor entre la del aire de los espacios intercelulares del
fruto y la del aire del entorno es menor, lo que reduce la transpiracién y la pérdida de
peso del fruto, lo cual es linealmente proporcional al tiempo de almacenamiento. Es
importante almacenar los tomates en condiciones adecuadas para mantener su frescura
y calidad, y asi evitar pérdidas significativas de peso y nutrientes. Un adecuado control
de la temperatura y tiempo de almacenamiento puede contribuir a prolongar la vida util

de los tomates y mantenerlos en 6ptimas condiciones para su consumo.

Tabla 4

Prueba de Tukey para el peso de tomates segun el tiempo de almacenamiento

Tiempo de
almacenamiento N Media Agrupacion
(dias)
20 4 8.93117 A
15 4  7.18082 A
10 4  6.11746 A B
5 4  3.40785 B

0 4  0.00000 C




24

En la Tabla 5 se observa que numéricamente el tomate almacenado a
temperatura ambiente presenta una mayor pérdida de peso en comparacion al tomate
almacenado a 8 °C. A medida que el fruto de tomate madura la epidermis se torna mas
delgada, siendo mas permeable y facilitando una mayor pérdida de agua durante el
almacenamiento. Al respecto, Khairi et al. (2015) mencionaron que la tasa de respiracion
se acelera cuando la temperatura de almacenamiento aumenta, ocasionando mayor
pérdida de agua. La maduracién en tomate se acelera cuando la temperatura es mayor,
generando pérdida de solutos como azlcares y nutrientes influyendo en la perdida peso

del tomate.

Tabla b

Prueba t de Student para el peso de tomates segun la temperatura de almacenamiento

Tempdeéatura N Media Desviacién Error estandar Valor de GL Valor de
. estandar de la media t p
almacenamiento
8°C 10 3.29 2.28 0.72 -2.29 13 0.039
Ambiente 10 6.97 4.53 1.4

En la Tabla 6 se distingue que los tomates en estado de madurez organoléptica
almacenados a 8 °C y a temperatura ambiente redujeron en menor grado su peso.
Navarro et al. (2012) mencionaron que el porcentaje de pérdida de peso del fruto de
tomate para su comercializacion, no debe exceder de 7 g con respecto a su peso inicial.
Al respecto, Khairi et al. (2015) refirieron que mientras mas maduros estan los frutos de
tomate en almacenamiento a altas temperaturas, la epidermis se torna permeable,

ocasionando mayor pérdida de peso.
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Tabla 6

Prueba de Tukey para el peso de tomates segun la temperatura de almacenamiento

Estado Tempotlaratura
de AImaceaniento N Media Agrupacién
madurez o
)
8 5 3.82616 B C
Fisiologica
Ambiente 5 6.22656 A B
8 5 2.75308 C
Organoléptica
Ambiente 5 7.70404 A

4.2, Grados Brix

En la Figura 7 se observa que los grados Brix de los tomates en estado de
madurez fisioldgica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se
increment6 en promedio 0,66 (15,6 %) y 0,8 (17,02 %) respectivamente, en tanto, que
los tomates en estado de madurez organoléptica almacenados 25y 20 diasa 8°Cy a
temperatura ambiente, se increment6é en promedio 0,77 (17,91 %) y 0,77 (16,85 %)
respectivamente. Esto se debe a que el proceso de maduracién implica la conversion
del almidén en azlcares mas simples como la glucosa y la fructosa, por lo tanto, los
grados Brix generalmente se incrementan luego de la cosecha. Andrade et al. (2015)
mencionaron que los grados Brix o soélidos solubles se incrementan cuando las frutas
maduran, debido a que cuando la fruta es retirada de la planta, los acidos organicos
disminuyen al ser usados como sustratos en el proceso respiratorio. Tejada (2020) refirié
gue el aumento de sélidos solubles en el tomate se produce cuando es almacenado sin
cobertura a temperatura ambiente. Asi mismo, Benito et al. (2015) reportaron una ligera
pérdida de sélidos solubles en tomate de cascara, a partir de la cosecha hasta la quinta

semana de almacenamiento, con valores que van desde 5,9 a 4,8, relacionada con la
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baja oxidacion de azlcares y acidos organicos consumidos, debido a la baja tasa

respiratoria.

Figura 7

Grados Brix de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de

almacenamiento.
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En la Tabla 7 se distingue una alta significancia (p < 0,05) entre los factores en
estudio, excepto en la interaccion estado de madurez y tiempo de almacenamiento (p >

0,05) sobre los grados Brix de los frutos de tomate.



Tabla 7

Andlisis de varianza de los grados Brix de tomates
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Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valorp
A: Temperatura de almacenamiento 1 0.29041 0.290405 129.79 0.000
B: Estado de madurez 1 0.05101 0.051005 22.80 0.009
C: Tiempo de almacenamiento 4 0.91673 0.229183  102.43 0.000
AB 1 0.03613 0.036125 16.15 0.016
AC 4 0.16937 0.042343 18.92 0.007
BC 4 0.00887 0.002217 0.99 0.503
ABC 1 0.00240 0.006000 0.16 0.6919
Error 3 0.00895 0.002237

Total 19 1.48146

En la Tabla 8 se observa que no existen diferencias estadisticas entre
tratamientos, puesto que el valor de p > 0,05. El incremento de los grados brix se
evidencia en mayor grado en tomates en estado de madurez organoléptica. Abdullateef
et al. (2020) refirieron que el contenido de grados Brix se encuentra relacionado
directamente con el estado de madurez de los frutos. Algunas frutas alcanzan su
maximo nivel de dulzura en una etapa especifica de maduracion, mientras que otras
pueden seguir madurando y aumentando los grado Brix incluso después de ser
cosechadas. Asi mismo, Andrade et al. (2015) mencionaron que, luego de cosechada,
la fruta sigue respirando y metabolizando, aunque a un ritmo mas lento que cuando
estaba en la planta. Durante este periodo, también continua la produccion de azlcares
y, al mismo tiempo, la pérdida de agua debido a la respiracion y la transpiracion. Esta
pérdida de agua puede provocar un incremento de la concentracion de azucares en la

fruta, lo que se traduce en un aumento de los grados Brix.
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Tabla 8

Prueba t de Student para los grados Brix de tomates segun el estado de madurez

Desviacién Error estandar valor valor
Estado de madurez N Media . ) de GL de
estandar de la media ¢ 0
Organoléptica 10 4.077 0.301 0.095 0.80 17 0.434
Fisiologica 10 3.976 0.261 0.083

En la Tabla 9 se observa que numéricamente el tomate almacenado a
temperatura ambiente presenta mayor grados Brix en comparacién al tomate
almacenado a 8 °C, asi mismo, se distingue que no existen diferencias estadisticas entre
tratamientos, puesto que el valor de p > 0,05. Al respecto, Torres et al. (2013)
mencionaron que el aumento de grados brix en las frutas climatéricas se suscita aun
después de ser cosechadas, debido a la hidrélisis de diversos polisacaridos
estructurales (almidén y pectinas de la pared celular), hasta sus componentes
monomeéricos basicos, por lo cual, se acumulan azlcares, principalmente glucosa,

fructosa y sacarosa que son los constituyentes principales de los sélidos solubles.

Tabla 9
Prueba t de Student para los grados Brix de tomates segun la temperatura de

almacenamiento

Temperatura
de . Desviacién Error estandar Valor de Valor de
. N Media , ) GL
almacenamiento estandar de la media t p
(G
8 10 3.906 0.196 0.062 -2.09 15 0.054

Ambiente 10 4.147 0.307 0.097
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En la Tabla 10 se observa que existen diferencias significativas entre
tratamientos, ya que los grados brix se incrementan cuando el tiempo de
almacenamiento se prolonga, esto se encuentra relacionado con el proceso de
maduracion de los frutos de tomate, suscitandose en todos los tratamientos a partir del
quinto dia y mostrando diferencias al décimo quinto dia, esto se debe a la hidrolisis de
los almidones que se desdoblan en disacaridos y monosacaridos mas simples como

sacarosa, fructuosay glucosa (Méarquez et al., 2007).

Tabla 10

Prueba de Tukey para los grados Brix de tomates segun el tiempo de almacenamiento

Tiempo de
almacenamiento N Media Agrupacion
(dias)
20 4 4.3525 A
15 4 4.1250 B
10 4 4.0075 B C
5 4 3.9475 C
0 4 3.7000 D

En la Tabla 11 se observa que existen diferencias significativas ente
tratamientos, ya que los grados brix disminuyen cuando la temperatura de
almacenamiento se reduce. Al respecto, Navarro et al. (2012) refirieron que el
incremento de los grados brix en frutos de tomate es lento cuando son almacenados en

refrigeracion, debido a que el proceso de maduracion es lento.
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Tabla 11
Prueba de Tukey para los grados Brix de tomates segun la temperatura de

almacenamiento

Estado Temp(;aratura
de € Media Agrupacion
madurez Almaceonamlento
cC)
8 5 3.898 C
Fisiologica
Ambiente 5 4.054 B
8 5 3914 C
Organoléptica
Ambiente 5 4240 A

43. pH

En la Figura 8, se evidencia que el pH de los tomates en estado de madurez
fisiologica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se incrementé
en promedio 0,71 (15,74 %) y 0,71 (15,74 %) respectivamente, en tanto, que los tomates
en estado de madurez organoléptica almacenados 25y 20 dias a 8 °C y a temperatura
ambiente, se incrementé en promedio 0,48 (10,79 %) y 0,73 (15,53 %) respectivamente.
Esto posiblemente estuvo relacionado con la disminucion de hidrogeniones libres
presentes en la pulpa del fruto, debido a que los acidos organicos participan en la
formacion de compuestos volatiles (Fernandez et al., 2017). Asi mismo, Capristan et al.
(2017) mencionaron que el incremento del pH durante el proceso fisiologico de
maduracion es atribuido, en parte, a la disminucion de la acidez, siendo, por lo general,
inversamente proporcional.

La variacion del pH se debe principalmente a la actividad metabdlica y cambios
quimicos que ocurren en el interior de los frutos durante su maduracion y posterior

almacenamiento, en el metabolismo algunos acidos organicos, como el acido malico se
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convierte en azucar, el cual es un acido dicarboxilico que se encuentra en muchas frutas
no maduras y contribuye al sabor acido caracteristico de los tomates verdes, a medida
que los tomates maduran, las enzimas presentes en la fruta comienzan a descomponer
el acido malico, convirtiéndolo en azucares, como la glucosa y la fructosa, esto produce
un cambio en el perfil de sabor de los tomates, variando de un sabor predominantemente
acido a uno mas dulce a medida que maduran (Huanatico et al., 2021). Asi mismo,
Tejada (2020) refirié6 que en tomates sin recubrimiento y almacenados en temperatura
ambiente y refrigeracion, se registraron valores de pH que fluctuaron entre 4,5y 5,95,

siendo la curva de pH irregular debido a la falta de homogeneidad de los frutos.

Figura 8

pH de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de almacenamiento.
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En la Tabla 12 se evidencia una alta significancia (p < 0,05) para los factores

temperatura y tiempo de almacenamiento, mas no asi, para las interacciones. Al
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respecto Capistran et al. (2017), registraron un ligero incremento de 3,31 a 3,51 en el
pH de frutos de tomate almacenados en atmdésfera modificada a una temperatura de 5
°C. Asi mismo, Benito et al. (2016) reportaron un incremento gradual de pH desde 3,60
hasta 4,46 en la quinta semana de almacenamiento, asociado a la sintesis y
acumulacién de acidos organicos hacia la cosecha y su reduccién debido a la
respiracion, durante el proceso fisiolégico de maduracién. Del mismo modo, Huanatico
et al. (2021) determinaron que el pH de frutos de tomate de &arbol descendi6 de 5,2 a
4,6 (variedad roja) y de 5,2 a 4,5 (variedad anaranjada) durante el almacenamiento;

siendo el pH promedio 3,7.

Tabla 12

Analisis de varianza del pH de tomates

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F  Valor p
A: Temperatura de almacenamiento 1 0.190125 0.190125 19.51 0.012
B: Estado de madurez 1 0.018605 0.018605 1.91 0.239
C: Tiempo de almacenamiento 4 0.583600 0.145900 14.97 0.011
AB 1 0.002645 0.002645 0.27 0.630
AC 4 0.057400 0.014350 1.47 0.358
BC 4 0.021420 0.005355 0.55 0.712
ABC 1 0.001823 0.000456 0.27 0.614
Error 3 0.038980 0.009745
Total 19 0.912775

En la Tabla 13 se visualiza que, a partir del quinto hasta el vigésimo dia, el pH

de los tomates se mantiene constante, es decir, los tratamientos son estadisticamente
iguales. EI maximo nivel de pH fue registrado al vigésimo dia. Bautista et al. (2016),
mencionaron que dicho incremento se encuentra relacionado con las reacciones

guimicas y metabdlicas que ocurren durante el proceso de maduracion, el fruto de
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tomate después de su cosecha sigue madurando debido al proceso fisioldgico de

respiracion, en el cual elimina agua y convierte a los 4cidos organicos en azlcares.

Tabla 13

Prueba de Tukey para el pH de tomates segun el tiempo de almacenamiento

Tiempo de
almacenamiento N Media Agrupacion
(dias)
20 4 4.3450 A
15 4 4.3325 A
10 4 4.2750 A
5 4 4.1500 A B
0 4 3.8850 B

En la Tabla 14 se observa una alta significancia (p < 0,05) entre los tratamientos
en estudio, esto se debe a que el proceso fisioldgico de maduracién del fruto de tomate
se acelera cuando es almacenado a temperatura ambiente, ya que todas las reacciones
metabdlicas también se aceleran, por lo tanto, el pH aumenta. Pereira et al. (2008)
mencionaron que la acidez en los frutos de tomate se incrementa en los primeros cuatro
dias después de la cosecha.

El pH es un parametro determinante de la calidad en funcién a la vida til, el cual
es afectado por la temperatura de almacenamiento, generalmente el pH del fruto de
tomate varia entre 4,2 y 4,4 (Romero, 2020). La enzima poligalacturonasa cataliza la
degradacion de la pectina, liberando iones de hidrégeno e incrementando el pH, asi
mismo, la pérdida de agua concentra iones de hidrégeno en el fruto y, por lo tanto,

disminuye su acidez e incrementa su pH. De manera general el aumento de la actividad
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metabdlica, la fermentacion, la actividad enzimatica y la pérdida de agua pueden
contribuir al incremento del pH de frutos de tomate almacenados, mientras mayor sea

la temperatura mayor sera el pH (Marquez et al., 2007).

Tabla 14

Prueba t de Student para el pH de tomates segun la temperatura de almacenamiento

Temperatura
de . Desviacién Error estandar Valor de Valor de
. N Media . ) GL
almacenamiento estandar de la media t p
Q)
8 10 4.100 0.152 0.048 -2.18 15 0.046
Ambiente 10 4.259 0.239 0.076

4.4, Textura

En la Figura 9 se observa que la textura de los tomates en estado de madurez
fisiolégica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se redujo en
promedio 292 N (47,82 %) y 341,67 N (45,04 %) respectivamente, en tanto, que los
tomates en estado de madurez organoléptica almacenados 25y 20 dias a 8 °C y a
temperatura ambiente, se redujo en promedio 177,34 N (30,44 %) y 184,67 N (31,69 %)
respectivamente. La disminucion de la textura esta relacionada con la composicion
guimica de los tomates, tales como sélidos insolubles y totales, pectinas solubles,
tamafio de polimeros insolubles, grado de polimerizacién y esterificacion de polimeros
insolubles, ademas de la actividad de enzimas, tales como pectin metilesterasa,
poligalacturonasa y celulasas (Huanatico et al., 2021). Similarmente Navarro et al.
(2012) afirmaron que la firmeza del tomate se ve afectado por el estado de madurez y
el tiempo de almacenamiento, un incremento en estos factores produce una disminucion

en la firmeza del fruto.
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Figura 9
Textura de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de

almacenamiento.
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En la Tabla 15 se observa una alta significancia para el estado de madurez de
los frutos de tomate (p < 0,05), asi como, la no significancia de las interacciones entre
los factores en estudio. Al respecto Tejada (2020) evidencié una disminucién en la
firmeza de frutos de tomate en funcién al incremento del tiempo de almacenamiento,
siendo ligeramente menor en almacenamiento refrigerado. De igual manera, Romero
(2020) report6 que la disminucion de la firmeza de los frutos de tomate es proporcional
al tiempo de almacenamiento, asi mismo, mencion6é que, durante el proceso de
maduracion, ocurren cambios en la pared celular, debido a procesos enziméaticos, los
cuales provocan que los componentes de la pared celular sean degradados,

contribuyendo a la pérdida de firmeza o ablandamiento.
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Yahia (2011) refirid que la firmeza de los frutos de tomate esta influenciada por
la integridad de las paredes celulares, las temperaturas altas aceleran el proceso de
maduracion y, por consiguiente, la actividad de la enzima poligalacturonasa sobre las
pectinas de la pared celular, lo que ocasiona cambios en los tejidos que provocan el
ablandamiento del fruto. Cuando la temperatura es menor la actividad de la mayoria de
las enzimas disminuye. Asi mismo, Mata et al. (2019) mencionaron que la disminucién
de la fuerza de puncién puede atribuirse a los cambios propios que se da en las paredes
celulares de la pulpa durante el proceso de maduracion, producto de la degradacién por
hidrdlisis del componente péptico, que a la vez desagregan otros compuestos, como
celulosa y hemicelulosa dando paso al ablandamiento.

Ochoa y Guerrero (2012) determinaron que las bajas temperaturas evitan el
ablandamiento, debido a la relacion directamente proporcional que existe entre la
temperatura y la actividad metabdlica del fruto, que implica una descomposicién de la
pared celular, siendo los componentes principales que se degradan durante la
maduracion; las pectinas, hemicelulosas y celulosas.

Navarro et al. (2012) reportaron mayor firmeza en frutos de tomate de cascara
almacenados a temperatura de 4 °C. Marquez et al. (2007) indicaron que ademas de la
actividad metabdlica, factores externos como la humedad y la temperatura durante el
almacenamiento también pueden influir en la elasticidad de la cascara de tomate, una

alta humedad relativa puede afectar la cascara y favorecer un aumento en la elasticidad.



Tabla 15

Andlisis de varianza de la textura de tomates
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Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F  Valor p
A: Temperatura de almacenamiento 1 32349 32349 6.28 0.066
B: Estado de madurez 1 46304 46304 8.99 0.040
C: Tiempo de almacenamiento 4 77736 19434 3.77 0.113
AB 1 2698 2698 0.52 0.509
AC 4 35209 8802 1.71 0.308
BC 4 12182 3046 0.59 0.688
ABC 1 10175.8 2543.95 2.02 0.1807
Error 3 20598 5149

Total 19 227077

En la Tabla 16 se observan diferencias significativas (p = 0,05) entre el estado
de madurez y la textura. Los frutos de tomate en estado de madurez fisiolégica fueron
los que mostraron mayor firmeza, posiblemente debido a que su epidermis se torné mas
elastica y, por consiguiente, fue dificil de romperla. La elasticidad de la cascara de
tomate esta relacionada con la actividad metabdlica y los cambios que ocurren en la
pared celular durante la maduracién y el envejecimiento del fruto, pues durante la
maduracion y el almacenamiento, el tomate sigue llevando a cabo procesos metabdlicos
a un ritmo mas lento. Parte de estos procesos incluyen la acciéon de enzimas que
degradan algunos componentes de la pared celular, como las pectinas y las
hemicelulosas, que son polisacaridos que proporcionan rigidez y firmeza a la cascara
del tomate, a medida que estas enzimas continlan actuando durante el
almacenamiento, las pectinas y las hemicelulosas se degradan, lo que conduce a la
disminucion de las uniones entre las células de la cascara y a una relajacion de la

estructura de la pared celular (Barona, 2018).
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Tabla 16

Prueba t de Student para la textura de tomates segun el estado de madurez

Estado . Desviacién Error estandar Valor de Valor de
de N Media . ) GL
estandar de la media t p
madurez
Organoléptica 10 481.5 71.7 23 -2.15 14 0.050
Fisiolégica 10 577.8 122 39
45. Color

45.1. Luminosidad (L*)

En la Figura 10 se observa que la luminosidad (L*) de los tomates en estado de
madurez fisiolégica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se
redujo en promedio 6,04 (17,56 %) y 7,18 (19,41 %) respectivamente, en tanto, que los
tomates en estado de madurez organoléptica almacenados 25 y 20 dias a 8 °C y a
temperatura ambiente, se redujo en promedio 6,27 (17,84 %) y 5,78 (17,01 %)
respectivamente. Al respecto Urfalino y Werlock (2015), mencionaron que la
luminosidad esta relacionada con la brillantez y frescura de las frutas. Asi mismo, Pinzén
et al. (2015) refirieron que el metabolismo y la actividad enzimatica continua,
principalmente cambios en la concentracién de pigmentos. La variacién del color en las
frutas, se atribuye en gran parte a la degradacion de clorofilas y degradacioén o sintesis
de pigmentos como carotenoides principalmente [-carotenos que se encuentran en
tomate, asi como, al contenido de agua del fruto y la presencia de ceras naturales, las
cuales se van perdiendo durante el proceso de maduracién, si el tiempo de
almacenamiento es mayor los frutos alcanzan la sobre maduracion perdiendo mayor

cantidad de agua y ceras naturales.
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Los tomates contienen diferentes pigmentos, como los carotenoides (licopeno y
caroteno) y los flavonoides, que son responsables de su coloracién. Durante la
maduracioén, la concentracion de licopeno aumenta, mientras que la de clorofila
(responsable del color verde) disminuye, como resultado el tomate cambia su color
verde caracteristico a un rojo mas intenso, los pigmentos rojos absorben ciertas
longitudes de onda de la luz visible, lo que da lugar a una menor reflexién de la luz vy,

por lo tanto, a una disminucién de la luminosidad (Khairi et al., 2015).

Figura 10
Luminosidad (L*) de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de

almacenamiento.
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La Tabla 17 muestra que la temperatura de almacenamiento no es significativa
sobre la luminosidad (p > 0,05), esta caracteristica esta asociada al contenido de agua

en el fruto y a la presencia de ceras naturales, las que disminuyen durante el proceso
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de maduracion (Pinzon et al., 2015). Cruz et al. (2012) mencionaron que la clorofila se
encuentra expuesta a la degradacion por factores como la luz y la temperatura, dando
paso a los compuestos que generan colores amarillentos y rojizos. Asi mismo, se
observan efectos altamente significativos (p < 0,05) para el factor tiempo de
almacenamiento, mas no asi, para los factores temperatura de almacenamiento y
estado de madurez y sus interacciones (p > 0,05). Marquez et al. (2007) encontraron
diferencias significativas para la variable luminosidad en muestras de tomate en funcién
al tiempo de almacenamiento, evidenciando oscurecimiento y perdida de tonalidad a
medida que trascurre el tiempo de almacenamiento. Del mismo modo, Tejada (2020)
report6 disminucién en la luminosidad de tomate almacenado a temperatura ambiente,
el valor registrado inicialmente fue de 46,56 hasta el sexto dia, manteniéndose constante

hasta el Ultimo dia de almacenamiento.

Tabla 17

Andlisis de varianza de la luminosidad (L*) de tomates

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
A: Temperatura de almacenamiento 1 0.162 0.1620 0.08 0.786
B: Estado de madurez 1 13.025 13.0250 6.76 0.060
C: Tiempo de almacenamiento 4 93.611 23.4028 12.14 0.016
AB 1 0.882 0.8820 0.46 0.536
AC 4 1.924 0.4810 0.25 0.896
BC 4 1.533 0.3833 0.20 0.927
ABC 1 2.2515 0.5629 0.78 0.394
Error 3 7.709 1.9273
Total 19 118.846

En la Tabla 18 se muestra que en el dia 0 se registré el mayor valor promedio

(35,11) de luminosidad, disminuyendo paulatinamente hacia el dia 20, en un porcentaje

promedio de 2,50 %. A medida que el tiempo de almacenamiento aumenta, el valor de
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luminosidad disminuye debido a la degradacién de algunos pigmentos como los

carotenos, luteina y zeaxantina que son los responsables de los colores amarillo,

anaranjado y rojo.

Tabla 18

Prueba de Tukey para la luminosidad (L*) de tomates segun el tiempo de

almacenamiento

Tiempo de
almacenamiento N Media Agrupacion
(dias)

0 4 35.1075 A
5 4 32.4175 A B
10 4 31.6900 A B
15 4 29.7025 B
20 4 28.9875 B

4.5.2. Cromaticidad verde arojo (a*)

En la Figura 11 se observa que el valor de cromaticidad verde a rojo (a*) de los

tomates en estado de madurez fisiolégica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a

temperatura ambiente, se increment6 en promedio 12,63 (95,46 %) y 12,99 (88,67 %)

respectivamente, en tanto, que los tomates en estado de madurez organoléptica

almacenados 25y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se increment6 en promedio

8,49 (61,07 %) y 10,25 (63,59 %) respectivamente. El color es uno de los parametros

de calidad de relevante importancia en frutos de tomate, el cual esta relacionado con la

presencia de antioxidantes en el pericarpio (Barona, 2018).
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Figura 11
Cromaticidad (a*) de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de

almacenamiento.
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En la Tabla 19 no se observa significancia estadistica (p > 0,05) para el factor
temperatura de almacenamiento, esto se debe a que su variacidon puede afectar la
velocidad de maduracion de los tomates, lo que a su vez puede influir en su composicién
guimica y en el color, estos cambios en la composicion quimica pueden alterar la
reflectancia de la luz y, por lo tanto, influir en la percepcién del color. Durante el proceso
de maduracion, enzimas degradan la clorofila reduciendo el color verde, asi mismo, el
licopeno es uno de los pigmentos mas afectados por las condiciones de almacenamiento
(Huanatico et al., 2021). A su vez, se observa efectos altamente significativos (p < 0,05)
para el factor tiempo de almacenamiento, mas no asi, para los factores temperatura de
almacenamiento y estado de madurez. En tanto que, las interacciones de estos factores

no presentan diferencias significativas (p > 0,05). En su totalidad, los frutos de tomate
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mostraron variacion de color a mayor tiempo de almacenamiento, esto pudo deberse al
incremento en la concentracién de pigmentos carotenoides y antocianinas, durante el
proceso fisioldgico de maduracién. Al respecto Capistran et al. (2017) evidenciaron un

incremento de a* al dia 28 y una reduccion al dia 42.

Tabla 19

Andlisis de varianza de la cromaticidad verde a rojo (a*) de tomates

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
A: Temperatura de almacenamiento 1 46.360 46.360 7.64 0.051
B: Estado de madurez 1 38.893 38.893 6.41 0.065
C: Tiempo de almacenamiento 4 476.865 119.216 19.66 0.007
AB 1 0.102 0.102 0.02 0.903
AC 4 1.964 0.491 0.08 0.984
BC 4 3.740 0.935 0.15 0.951
ABC 1 10.558 2.6394 0.71 0.415
Error 3 24.260 6.065

Total 19 592.184

En la Tabla 20 se observa que en el décimo quinto dia de almacenamiento se
registrd el maximo valor promedio (14,15) de a*, los frutos de tomate en estado de
madurez organoléptica almacenados en refrigeracion mantuvieron sus caracteristicas
fisicoquimicas hasta el vigésimo dia de almacenamiento, posterior a ello mostraron
sintomas de deshidratacién (arrugamiento) e infeccion de mohos. Barona (2018)
determiné en tomate Cherry almacenado a 15 °C durante veinte dias, que el valor de a*

varié de 22,27 hasta 27,00, conservando sus propiedades fisicoquimicas.
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Tabla 20
Prueba de Tukey para la cromaticidad verde a rojo (a*) de tomates segun el tiempo de

almacenamiento

Tiempo de
almacenamiento N Media Agrupacion
(dias)
20 4 13.7800 A
15 4 14.1450 A
10 4 12.7300 A
5 4 11.4975 A
0 4 1.0500 B

4.5.3. Cromaticidad azul a amarillo (b*)

En la Figura 12 se observa que el valor de cromaticidad azul a amarillo (b*) de
los tomates en estado de madurez fisioldgica almacenados 30 y 20 dias a 8 °C y a
temperatura ambiente, se redujo en promedio 0,39 (2,97 %) y 1,49 (12,27 %)
respectivamente, en tanto, que los tomates en estado de madurez organoléptica
almacenados 25y 20 dias a 8 °C y a temperatura ambiente, se redujo en promedio 2,35
(22,07 %) y 0,76 (6,43 %) respectivamente. Flores (2016) registré valores entre 23,80 y
24,36 en tomate Cherry almacenado a 12 °C durante 14 dias. Asi mismo, Barona (2018)
determind una disminucion en el valor de b* en tomate Cherry, de 9 a -0,52 a los 20 dias
de almacenamiento.

El color difiere en funcién a la variedad del vegetal, las enzimas sintetizan los
carotenos en especial el licopeno (color rojo) y el beta-caroteno (color naranja), al
transcurrir el tiempo de almacenamiento, éstos pueden alcanzar su mayor

concentracion, por lo que, disminuye la coloracion verde, se incrementa gradualmente
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el color amarillo y finalmente el color rojo, caracteristico en los tomates (Barona, 2018).
La temperatura puede acelerar la degradacion de los pigmentos, la exposicion de frutos
de tomate a altas temperaturas durante el almacenamiento, degrada al licopeno, lo que
puede resultar en una pérdida de color rojo intenso y una apariencia mas amarillenta o

anaranjada (Torres et al., 2013).

Figura 12
Cromaticidad (b*) de tomates en dos estados de madurez y a dos temperaturas de

almacenamiento.
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En la Tabla 21 se distingue que no existen efectos significativos (p > 0,05) para
los factores en estudio y sus interacciones. Marquez et al. (2007) encontraron
diferencias altamente significativas en el valor de b* en frutos de tomate de arbol
almacenados a temperatura ambiente, que se acentia con los procesos fisiolégicos de

maduracion y sobre maduracion. Durante la maduracion, las enzimas que degradan la
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clorofila provocan la disminucion del color verde, facilitando la acumulacién de
carotenoides. A medida que se suscita el proceso de maduracién en los frutos de
tomate, las enzimas sintetizan y acumulan licopeno, lo que contribuye al cambio de color

verde a amarillo, naranjay, finalmente, al caracteristico color rojo intenso (Jurado, 2012).

Tabla 21

Andlisis de varianza de la cromaticidad azul a amarillo (b*) de tomates

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
A: Temperatura de almacenamiento 1 1.670 1.6704 4.23 0.109
B: Estado de madurez 1 1.031 1.0306 2.61 0.181
C: Tiempo de almacenamiento 4 6.741 1.6851 4.27 0.094
AB 1 1.031 1.0306 2.61 0.181
AC 4 3.177 0.7942 2.01 0.257
BC 4 1.368 0.3419 0.87 0.554
ABC 1 0.032 0.008 0.04 0.852
Error 3 1.579 0.3947

Total 19 16.595
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La temperatura de almacenamiento de 8 °C prolong6 la vida util del tomate
(Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) en estado de madurez fisiolégica y

organoléptica hasta en 30 y 25 dias respectivamente.

El almacenamiento de tomates en estado de madurez fisiol6gica y organoléptica
a 8 °C durante 30 y 25 dias, provoc6é una menor pérdida de peso (7,4 % y 9,7 %), un
menor incremento de grados Brix (15,6 % y 17,91 %), un menor nivel de pH (15,74 %y
10,79 %), una mayor textura (47,82 % y 30,44 %), una menor luminosidad (L*) (17,56
% y 17,84 %), una menor cromaticidad verde a rojo (a*) (95,46 % y 61,08) y una menor

cromaticidad azul a amarillo (b*) (2,97 %y 22,07 %).

5.2. Recomendaciones

Realizar investigaciones utilizando recubrimientos comestibles (quitosano, cera

de abeja, etc.) en diversas especies de hortalizas de fruto.
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Anexo 1. Peso (g) de tomates (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) en

madurez fisioldgica y organoléptica

i o Temperatura
Tledrr;po 8°C am%iente
almacenamiento  Madurez Madurez Madurez Madurez

(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica
0 168.92 150.66 134.04 137.31
5 165.7 147.18 127.34 131.25
10 163.46 143.96 121.46 127.16
15 162.48 142.59 119.44 125.43
20 160.8 140.09 116.3 122.67
25 158.59 136
30 156.42

Anexo 2. Grados brix de tomates (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) en

madurez fisiolégica y organoléptica

Tiempo 8 °C Temp(?ratura
de ambiente
almacenamiento Madurez Madurez Madurez Madurez
(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica

0 3.57 3.53 3.9 3.8

5 3.93 3.93 4.03 3.9

10 3.97 3.93 4.2 3.93

15 4.03 4.03 4.37 4.07

20 4.07 4.07 4.7 457

25 4.2 4.3

30 4.23
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Anexo 3. pH de tomates (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) en madurez

fisiologica y organoléptica

i o Temperatura
T|edrr;po 8°C am%iente
almacenamiento Madurez Madurez Madurez Madurez
(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica
0 3.8 3.97 3.8 3.97
5 4.03 4.07 4.2 4.3
10 4.1 4.17 4.4 4.43
15 4,23 4,13 4.47 45
20 4,13 4.37 451 4.7
25 4.33 4.45
30 451

Anexo 4. Textura de tomates (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1) en

madurez fisiolégica y organoléptica

Tiempo 8 °C Temp(?ratura
de ambiente
almacenamiento  Madurez Madurez Madurez Madurez
(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica
0 610.67 582.67 758.67 582.67
5 629.33 554 516.67 405.33
10 758.67 492.67 509.33 405.33
15 640 482.67 428 473.33
20 509.33 438.67 417 398
25 491.33 405.33

30 318.67
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Anexo 5. Luminosidad (L*) de tomates (Solanum lycopersicum L. var. Sheila Victory F1)

en madurez fisiologica y organoléptica

i o Temperatura
Tledrr;po 8°C am%iente
almacenamiento  Madurez Madurez Madurez Madurez

(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica
0 34.39 35.15 37 33.89
5 34.5 30.67 32.49 32.01
10 30.44 29.02 29.86 29.49
15 33.62 30.99 31.27 30.88
20 30.49 27.44 29.82 28.2
25 32.17 28.88
30 28.35

Anexo 6. Cromaticidad verde a rojo (a*) de tomates (Solanum lycopersicum L. var.

Sheila Victory F1) en madurez fisiolégica y organoléptica

Tiempo 8 °C Temp(?ratura
de ambiente
almacenamiento  Madurez Madurez Madurez Madurez
(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica

0 -0.6 541 -1.66 5.87

5 7.53 12.25 12.42 13.79

10 10.44 13.13 12.87 14.48

15 10.39 14.1 15.92 16.17

20 10.5 13.85 14.65 16.12

25 10.73 13.9

30 13.23
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Anexo 7. Cromaticidad azul a amarillo (b*) de tomates (Solanum lycopersicum L. var.

Sheila Victory F1) en madurez fisiol6gica y organoléptica

i o Temperatura
Tledrr;po 8°C am%iente
almacenamiento Madurez Madurez Madurez Madurez
(dias) fisiolégica  organoléptica  fisiolégica  organoléptica
0 13.13 10.65 12.14 11.82
5 13.07 11.9 11.62 11.79
10 13.97 10.87 10.3 10
15 10.65 10.93 10.74 10.78
20 11.11 11.72 10.65 11.06
25 12.14 8.3

30 12.74




