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Resumen

El tomate es un fruto rico en nutrientes como la vitamina C y carotenoides, los cuales son importantes
para la salud. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el comportamiento del color de la pulpa, de la
resistencia a la compresién y al corte y del contenido de azdcares (sacarosa, glucosa y fructosa) durante el
almacenamiento en atmdsfera modificada del fruto minimamente procesado. Rodajas de tomate larga vida
fueron empacadas en dos tipos de atmésferas modificadas dentro de dos tipos de empaques y almacenadas a
4°C £ 1°C por un tiempo de 15 dias para prevenir el deterioro del fruto. Los andlisis realizados durante el
almacenamiento fueron el color (expresado por medio de los pardmetros L*, a* y b*), la firmeza (por medio
de la resistencia a la compresién y al corte) y los azlicares (sacarosa, glucosa y fructosa). Se hizo seguimiento de
las variaciones de estas propiedades en los dfas 1, 5, 10 y 15. El disefio experimental fue completamente
al azar con estructura de disefio 2 x 2 mds un testigo. Las rodajas de los tratamientos 1 (5% O, 5% CO,
90% N, Pelicula PET) y 3 (2% O, 10% CO, 88% N, Pelicula PET) fueron las que presentaron la menor
degradacién respecto a los pardmetros evaluados.
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Effect of modified atmosphere on the conservation of minimally pro-
cessed tomatoes (solanum lycopersicum) long life variety

Abstract

The tomato is a fruit rich in nutrients like vitamin C and carotenoids, which are important for health. The
aim of this research was to evaluate the behavior of flesh color, resistance to compression and shear and

the content of sugars (sucrose, glucose and fructose) over the modified atmosphere storage of minima-
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lly processed fruit. Slices of long life tomatoes were packed in two different modified atmospheres in

two types of package and stored at 4 ° C + 1 ° C for a period of 15 days, to prevent deterioration of the

fruit. The analyzes conducted during storage were color (expressed by the parameters L *, a * and b *),

firmness (through resistance to compression and shear) and sugars (sucrose, glucose and fructose). There

was monitoring for variations of these properties on days 1, 5, 10 and 15. The experimental design was

completely randomized with design structure 2 x 2 plus a control. The slices of treatment 1 (5% O

2

5% CO, 90% N, PET film) and 3 (2% O, 10% CO, 88% N, PET film) were those that showed the

least degradation through the parameters evaluated.

Key words: Storage, minimally processed products, shelf life, firmness, conservation.

Introduccion

El tomate es una de las hortalizas més difundidas
a nivel mundial dado que forma parte de la dieta
de la poblacién, su principal uso es en la prepara-
cién de ensaladas; presenta alta demanda debido
a sus propiedades nutricionales. Es una fuente
de licopeno y compuestos que le confieren una
importante actividad antioxidante (Herndndez ez
al., 2008). Es rico en 4cido citrico y otros dcidos
orgdnicos, contiene aziicares simples y cerca de
400 compuestos voldtiles que le confieren sabor y
aroma (Thybo ez al., 2006). La demanda de esta
hortaliza ha generado aumento en la produccién
nacional, pasando de 393.318 ton en el afno 2003
a aproximadamente 550.000 ton en el afio 2009
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2010).

El aumento en la produccién hace necesa-
rio buscar nuevos canales de comercializacién e
innovar diferentes presentaciones del fruto que
faciliten su consumo. Las hortalizas minimamente
procesadas constituyen una buena alternativa
de comercializacidn; sin embargo, este proceso
puede generar cambios en algunas caracteristicas
del alimento.

Las frutas y hortalizas minimamente pro-
cesadas son mds perecederas que los productos
enteros debido principalmente al estrés mecénico
a que son sometidas. El estrés altera la integridad
de los tejidos, induce la pérdida de compatimen-
talizacion celular y provoca interaccién directa
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entre enzimas y sustratos (Soliva ez al., 2003;
Laminkamra ez al., 2001). El procesamiento
minimo (pelado, cortado) de los frutos puede
afectar el contenido, la composicidn, la actividad
y la biodisponibilidad de los compuestos antioxi-
dantes, ademds de incrementar la susceptibilidad
al ataque microbiolégico (Gil ez al., 2006; Sahlin
et al., 2004; Pérez et al., 2009).

En la conservacién de frutas y hortalizas mi-
nimamente procesadas se han utilizado diferentes
métodos: tratamientos térmicos, quimicos (uso
de antioxidantes), refrigeracién y atmdsferas mo-
dificadas. También se han usado combinaciones
de estos métodos. Sin embargo, debe considerarse
que la eficiencia de cada tratamiento por aplicar
depende del fruto, razén por la cual no siempre
resultan exitosos.

Fl almacenamiento de tomates frescosa 5 °C
inhibe el desarrollo del licopeno, aunque mejora
la actividad antioxidante del fruto. También se ha
encontrado que el corte y el almacenamiento en
atmdsfera normal a 5 °C disminuye la actividad
antioxidante respecto a tomates enteros (Odrisola
et al., 2008; Silva et al., 1999).

El 4cido ascorbico es susceptible a la degrada-
ci6n en presencia de la luz y del oxigeno (Odrisola
et al., 2008; Gil et al., 2002). El ascorbato es oxi-
dado por la interaccién con las enzimas oxidasa
ascorbato, polifenol oxidasa, citocromo oxidasa y
la peroxidasa. Los dafos por el corte resultan en
la mezcla de la enzima y el sustrato que debe ser
compartimentalizado en un tejido sano (Gil ez al.,
2002). El efecto de las atmésferas modificadas y
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Tabla 1. Tratamientos de atmdsferas modificadas y empaques utilizados durante el almacenamiento

de tomate larga vida

Tratamientos Concentracion de atmdsfera

Tipo de empaque

T1 500 O, 5% CO, 90% N,

Caja BOPS + Pelicula coextruido PET

T2 5% O, 5% CO, 90% N, Caja BOPS + Pelicula polietileno calibre 2
T3 2% O, 10% CO, 88% N, Caja BOPS + Pelicula coextruido PET
T4 2% O, 10% CO, 88% N, Caja BOPS + Pelicula polietileno calibre 2
T5 Testigo (atmdsfera normal) Caja BOPS

Fuente: elaboracién propia.

controladas al reducir el contenido de O, y elevar el
de CO, es aumentar la retencién del dcido ascérbico.

El uso combinado de bajas temperaturas y
de atmdsferas modificadas favorece el almacena-
miento y la conservacién de frutas y hortalizas
minimamente procesadas, permitiendo mante-
ner la calidad comercial por un tiempo mayor.
Las peliculas plasticas de diversa permeabilidad
a los gases y los avances logrados en aspectos
relacionados con el control de la atmésfera han
permitido difundir esta técnica (Granado et al.,
2008; Muratore et al., 2005; Lana et al., 2005).

El empleo de atmésfera modificada reduce
la incidencia de los desérdenes fisiolégicos,
alteraciones microbioldgicas y deterioros bio-
quimicos, los cuales producen cambios en las
caracteristicas organolépticas afectando el valor
comercial del producto envasado. Esta técnica
disminuye el metabolismo y por consiguiente
la produccién de etileno que promueve la ma-
duracién y la senescencia de frutas y hortalizas
(Granado ez al., 2008; Gony et al., 2002; Artés
et al., 1999).

El objetivo de este estudio fue prolongar
la vida util del tomate (Solanum Lycopersicum),
variedad larga vida minimamente procesado me-
diante la aplicacién de atmdsferas modificadas.

Materiales y métodos

Los frutos de tomate larga vida fueron cosechados
de un cultivo de invernadero localizado en el

municipio de Fusagasugd en grado de madurez de
consumo (totalmente rojos pero de consistencia
firme), posteriormente fueron transportados a la
planta de alimentos de la Fundacién Universitaria
Agraria de Colombia — Uniagraria, localizada en
la ciudad de Bogotd, donde fueron sometidos a
seleccion, clasificacidn, lavado y desinfeccion, y
cortados en rodajas de aproximadamente 4 mm de
espesor, sometidas a diferentes atmdsferas modifi-
cadas, como se indica en la tabla 1. Posteriormente
fueron almacenadas en cdmara de refrigeracién a
4°C + 1 °C, por un tiempo de 15 dias.

El diseno estadistico fue completamente al
azar con estructura de disefio 2 x 2 (dos tipos
de atmdsferas, dos tipos de empaques) mds un
testigo, el cual se almacené a la misma tempe-
ratura, en envase rigido y atmdsfera normal. El
tamano de la muestra para cada andlisis dentro de
cada tratamiento estuvo constituido por cuatro
rodajas. Cada tratamiento fue repetido tres veces.
Se realizé andlisis de varianza y la media de los
pardmetros analizados fue sometida a la prueba
de comparacién de contrastes ortogonales para
establecer si hubo diferencias significativas entre
tratamientos. Cada cinco dias se realizaron los
siguientes andlisis:

Color: mediante la medicién de los pardme-
tros L (brillo), a’ (rojo), b™ (amarillo), a través del
Método de Imdgenes, el cual transforma a través

de un software los valores obtenidos a los valores
deLl,a,yb"
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Firmeza: se midi6 con el analizador de tex-
tura (LFRA Texture) Brookfrield, se determiné
la resistencia a la compresién y al corte.

Azicares: se cuantifico el contenido de sacaro-
sa, glucosa y fructosa por cromatografia liquida de
alta eficiencia— HPLC. El cromatégrafo utilizado
fue marca Shimatsu. Fue utilizada una columna
empacada con una resina microparticulada cilcica
marca Waters. La fase mévil utilizada fue agua
bidestilada; el detector empleado fue de tipo
refractométrico.

Resultados y discusion
Cambios de color

El brillo (L*) present6 disminucién durante los
15 dias de almacenamiento en las rodajas de todos
los tratamientos (figura 1). La mayor pérdida la
presentaron los frutos testigo, seguidos por los
tomates provenientes del tratamiento 2. La menor
pérdida la presentaron los frutos provenientes del
tratamiento 3. Gil ez /. (2006) encontraron en
tomates precortados que los pardmetros del color
(L, a'y b’) disminuyen tres veces mds rdpido
cuando el almacenamiento se hace en atmdésfera

normal comparado con el almacenamiento en
atmdsferas modificadas. El Anova indicé diferen-
cias altamente significativas entre tratamientos al
igual que la interaccién atmésfera-empaque. El
contraste testigo frente a factorial mostré dife-
rencias significativas al final del almacenamiento.
En los tratamientos en atmdsfera modificada
hubo diferencias significativas entre las rodajas
del tratamiento 2 y las provenientes de los trata-
mientos 1, 3 y 4.

El color rojo (a*), al igual que el brillo, pre-
sent6 disminucién en la pulpa de los tomates de
todos los tratamientos. Las menores pérdidas las
presentaron las rodajas de los tratamientos 1y 3
(figura 2), resaltando la influencia de la pelicula
PET, en la cual se mantuvo el color en las dos
mezclas de gases utilizadas. En los tratamientos 2 y
4, en los cuales el empaque utilizado fue polietileno
de baja densidad, calibre 2, la pérdida del color
rojo fue mayor debido a que la permeabilidad
de esta pelicula es menor que la del coextruido
PET. En el dia 15 de almacenamiento el Anova
indicé diferencias altamente significativas entre
tratamientos. El contraste testigo frente a factorial
mostré diferencias significativas entre tratamientos.

Los tomates de todos los tratamientos mos-
traron disminucién en el pardmetro b* (amarillo)

L*

cedlles T2
—k -T3
-9- T4

——T5

dia de almacenamiento

10 15

Figura 1. Variacion del brillo L durante el almacenamiento
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Figura 3.

Variacién del color amarillo (b*) durante el almacenamiento

a lo largo del almacenamiento (figura 3). Se
presentaron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos. La menor pérdida ocurrié
en los tomates del tratamiento 1, seguida por los

frutos del tratamiento 3. El contraste testigo frente
a factorial mostré diferencias significativas. No
se presentaron diferencias significativas entre los
tomates colocados en atmdsferas modificadas.
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Figura 4. Variacion de la resistencia al corte durante el almacenamiento

Resistencia a la compresion

Se observaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos respecto a esta propiedad. En
los frutos de todos los tratamientos se presentd
disminucién de la resistencia a la compresién
(tabla 2). Las menores pérdidas las presentaron los
tomates provenientes del tratamiento 3 (16,4%).
Este comportamiento fue similar al encontrado
en tomates variedad Diva donde se hallé que en
los frutos sometidos a bajas concentraciones de
oxigeno durante el almacenamiento, el color y la
firmeza se degradan mds lentamente (Gémez ez al.,
2002). En mango (cv Yulima) se encontré que entre
mds baja sea la concentracién de O, dentro de la
atmoésfera de almacenamiento la degradacién de
los compuestos de la pared celular del fruto es
menor (Galvis, 2009). Ello puede ser debido a que
las enzimas que degradan los componentes de la
pared celular (poligalacturonasas y pectinesterasas)
son dvidas de oxigeno, por lo que su actividad
disminuye con la disminucién del nivel de este
elemento. La mayor pérdida la presentaron las
rodajas del tratamiento testigo (55%). En el dia
15, los contrastes ortogonales mostraron diferencias
significativas entre los frutos de los tratamientos 1
y 3 y los tomates de los demds tratamientos.
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Tabla 2. Resistencia a la compresion de las rodajas de
tomate almacenadas en atmdsfera modificada

Tratamiento

Dia T1 T2 T3 T4 T5
1 5657 440b  488a 556a 548a
5 4932 315¢ 445a  404b 305c¢
10 4178 286b 381a 367a 262b
15 39572 274b 359a 335a 246b

Letras iguales en la misma fila indican que no existen di-
ferencias significativas entre tratamientos segin la prueba
de contrastes ortogonales a un nivel de confianza del 95%.

Fuente: elaboracién propia.
Resistencia al corte

La resistencia de las rodajas respecto al corte fue
similar al comportamiento de la compresién.
Los frutos provenientes de todos los tratamientos
presentaron disminucién a la resistencia al corte
(figura 4). Hubo diferencias altamente signifi-
cativas entre tratamientos. La mayor pérdida la
presentaron los tomates testigo (51,6%), seguidos
de las rodajas provenientes de los tratamientos 2
y 4 con pérdidas de 26 y 28% respectivamente.
Las rodajas provenientes de los tratamientos en
el coextruido PET fueron las que presentaron el
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menor porcentaje de pérdidas, independientemen-
te del tipo de atmdsfera aplicada inicialmente, lo
cual resalta la importancia de la permeabilidad del
empaque, ya que el PET es menos permeable al
paso del oxigeno que el polietileno calibre 2 y, por
tanto, presenta mayor resistencia al paso del O, y
del CO,, manteniendo bajos niveles de oxigeno
y altos de anhidrido carbdnico en el interior del
empaque. Esto ocasioné una disminucién de
la actividad de las enzimas degradadoras de la
pared celular.

Gil ez al. (2002), indican que las propieda-
des mecdnicas (resistencia a la compresién y al
corte) de los tomates precortados conservados
en atmoésfera modificada a temperaturas de
refrigeracién se conserva por mayor tiempo
comparada con los tomates precortados alma-
cenados en atmosfera normal, debido a que se
disminuye la actividad de las enzimas degra-
dadoras de la pared celular.

Contenido de azicares

El azticar predominante en las rodajas de todos
los tratamientos fue la fructosa, mientras que la
sacarosa fue la que present6 el menor nivel. Una
composicién similar respecto a los aziicares en
tomates minimamente procesados fue encontrada
por Odrisola ez al. (2008) y Gémez et al. (2002).
Las rodajas de todos los tratamientos presentaron
disminucién de los aztcares (sacarosa, glucosa y
fructosa) a lo largo del almacenamiento como se
observa en la tabla 3, la mayor disminucién de
sacarosa la presentaron las rodajas del tratamiento
testigo seguida por los tomates de los tratamientos
2 y 4. La menor pérdida de fructosa la presenta-
ron los tomates provenientes de los tratamientos
3y 1; por el contrario, la mayor pérdida de este
azucar la presentaron las rodajas del tratamiento
testigo. La pérdida de la glucosa fue similar entre
los tratamientos testigo, T4 y T2, esto se explica
debido a la baja permeabilidad de la pelicula de
polietileno calibre 2, que permitié el paso de O,
hacia el interior del empaque.

Conclusiones

Las rodajas de los tratamientos 1 (5% O, 5% CO,
90% N, pelicula PET) y 3 (2% O, 10%
CO, 88% N, pelicula PET) fueron las que sufrie-
ron la menor degradacién respecto a los parimetros
evaluados (color, resistencia a la compresién y al
corte y contenido de azicares). El comportamiento
de los tomates provenientes del tratamiento 2 con
relacién a la pérdida de azdcares y degradacién
del color fue similar, indicando que indepen-
dientemente de la pelicula (polietileno calibre
2), la composicién de la atmésfera influyé en el
comportamiento de los frutos.

Tabla 3. Contenido de sacarosa, glucosa y fructosa
de rodajas de tomate minimamente procesado
durante el almacenamiento

Tratamiento AztGcar Dial Dia5 Dia Dia
10 15

Sacarosa 0.26 021 0.18 0.15

T1 Glucosa 148 143 137 1.15
Fructosa 1.58 149 149 1.30

Sacarosa 028 023 0.21 0.15

T2 Glucosa 165 155 147 0.95
Fructosa 1.76 1.65 154 1.31

Sacarosa 0.26 025 0.20 0.17

T3 Glucosa 165 160 151 127
Fructosa 1.71 166 159 142

Sacarosa 0.24 021 0.19 0.15

T4 Glucosa 149 129 106 0.67
Fructosa 1.57 137 1.21 1.15

Sacarosa 025 0.19 0.15 0.10

15 Glucosa 145 109 0.85 0.58
Fructosa 1.59 1.12 1.02 0.64
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