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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de latex de
poliacetato de vinilo solo y combinado con extracto de resina de gobernadora a
2000 ppm, como recubrimiento en frutos de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill), variedad Gabriela, proporcionados por el Departamento de Agroplasticos del
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada. El latex, asi como la solucion de
resina, se obtuvieron en la Planta Piloto No. 2 del Departamento de Procesos de
Polimerizacién, también del CIQA.

Para el experimento se utilizé un disefio experimental factorial
completamente al azar, y se evaluaron los parametros de calidad: pérdida de
peso, respiracion, firmeza, solidos solubles totales, vitamina c, acido citrico y
color. Los tomates se almacenaron en condiciones controladas y no controladas
(medio ambiente). Las evaluaciones fueron realizadas en el laboratorio de
poscosecha de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Los resultados se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANVA) en
el cual se utilizé el paquete computacional MINITAB, con arreglo factorial, los
factores fueron: tratamiento (sin recubrimiento, latex y latex mas resina);
condiciones de almacenamiento (controladas y no controladas) y tiempo de
almacenamiento (7 y 14 dias).

Los andlisis de varianza para color, acido citrico y firmeza no mostraron
diferencia entre tratamientos, en cambio si presentan diferencia significativa para
el tiempo de almacenamiento. En sélidos solubles totales no hubo diferencia
estadistica en ninguno de los factores analizados. Para vitamina C los mejores
tratamientos fueron sin recubrimiento y latex mas resina a los 7 dias de
almacenamiento, con diferencias estadisticas minimas. En pérdida de peso no
existi6 diferencia estadistica entre frutos con recubrimiento y sin recubrimiento,
aungue la disminucién de peso fue siendo mayor con el paso del tiempo en los
tres tratamientos. Cabe aclarar que el tratamiento latex mas resina fue el que tuvo
mayor evaporacion de agua. Por ultimo para respiracion, los tratamientos se
comportan de una manera muy similar en ambas condiciones de almacenamiento,
por lo que no existe una tendencia definida en cuanto al tipo de tratamiento
utilizado, aclarando que graficamos directamente del analizador de CO; sin

realizar ningun tipo de célculo o analisis estadistico.



I INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos que se adapten al ritmo de vida
actual esta generando un rapido desarrollo de nuevos sistemas de procesado,
envasado y presentacion de alimentos que permitan dar una respuesta efectiva
a dicha demanda, garantizando al maximo la calidad y seguridad de los
alimentos. Sin embargo, todavia son numerosas las pérdidas generadas por el
deterioro de los mismos, principalmente en lo que se refiere a frutas y
hortalizas. Una de las formas de disminuir o prevenir estas pérdidas, en ciertos
alimentos frescos o procesados, es mediante el desarrollo de peliculas y/o

recubrimientos comestibles.

Las peliculas y/o recubrimientos comestibles se utilizan como una
cubierta sobre los alimentos en forma de envoltura. Las peliculas conservan la
calidad de frutas y hortalizas debido a que crean una barrera a los gases,
produciendo una atmésfera modificada alrededor del producto. Esta atmadsfera
reduce la disponibilidad de O, e incrementa la concentracion de CO; por lo
que disminuye la tasa de respiracion y la pérdida de agua y/o peso, ensayos de
laboratorio han demostrado que una fruta sin tratamiento pierde un 20 por
ciento de su peso al cabo de 14 dias, mientras que una tratada entre el 2y 4
por ciento, de igual forma permiten un mejor mantenimiento de aspectos
sensoriales, nutrimentales, microbiolégicos y fisicos como firmeza y brillo
(Bosquez, 2006).

El recubrimiento, cualquiera que éste sea, debe garantizar la estabilidad
del alimento, minimizar las pérdidas poscosecha (almacenamiento, transporte y
comercializacion) en el caso de frutas y hortalizas, y prolongar su vida util,
ademas, de ofrecer costos competitivos en comparacién con los materiales de

empaque plasticos actuales.

Dada la importancia que tiene el cultivo de hortalizas en México el cual
representa alrededor del 3 al 5 por ciento de la superficie agricola, el 18 por
ciento del valor total de la produccién nacional asi como el 50 por ciento del

valor de las exportaciones (Anénimo 3, 2007). El tomate es la segunda especie



horticola mas importante por la superficie sembrada, que es de
aproximadamente 121,688 has ubicadas principalmente en los estados de
Sinaloa, Baja California, San Luis Potosi y Michoacan y con un volumen de
produccion de 2,134,839 toneladas (Anonimo 3, 2007). Se considera el
producto horticola de mayor importancia econdémica, por lo tanto los
recubrimientos pueden ser una opcion para controlar y/o prevenir las mermas
que se tienen durante la etapa de poscosecha que oscilan entre un 11.4y 14.2
por ciento en su mayor parte, debidas a la actuacion de agentes patdgenos,
principalmente hongos, y en menor proporcion a dafios mecanicos, lesiones

durante el cultivo y danos por frio (Nuez, 2001).

1.1  JUSTIFICACION

El factor comun que caracteriza a los frutos y hortalizas es el hecho de
estar constituidos por tejidos vivos que mantienen la actividad fisiologica
después de la recoleccién y, por lo tanto, estan sujetos a continuos cambios
como actividad respiratoria, producciéon de etileno, firmeza, etc. algunos

beneficiosos y deseables, pero la mayor parte de ellos no deseables.

Los tomates, los cuales se caracterizan por su elevado contenido de
agua, al igual que la mayor parte de las frutas y hortalizas, sufren cambios
durante la etapa de posrecoleccion, presentando fuerte tendencia a la pérdida
de peso por desecacion, provocando marchitamiento y arrugamiento; a la vez
son susceptibles a la invasion por microorganismos y a lesiones por dafos
mecanicos. Estos cambios no pueden evitarse por completo, Unicamente es
posible reducir su evolucion dentro de ciertos limites, teniendo control sobre las
condiciones Optimas de almacenamiento del producto (temperatura y humedad
relativa) y un mejor manejo poscosecha. Lo anterior se puede lograr mediante
el uso de recubrimientos, por lo que esta investigacién propone la aplicacion de
peliculas formuladas con poliacetato de vinilo solo y combinado con extracto
hidrosoluble de resina de gobernadora, en los tomates; como una forma de

evitar el rapido deterioro en su fisiologia poscosecha.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

Obtencién y aplicacién de latex (poliacetato de vinilo combinado con
extracto hidrosoluble de resina de gobernadora) como recubrimiento en
tomates (Lycopersicon esculentum Mill), con el fin de prolongar la vida de

anaquel.

1.2.2 ESPECIFICOS

» Realizar una formulaciéon con base en latex de poliacetato de vinilo
mediante polimerizacién en microemulsion combinado con extracto

hidrosoluble de resina de gobernadora.

» Recubrir tomates (Lycopersicon esculentum Mill) variedad Gabriela
(hibrido para produccion en invernadero), y valorar parametros de
calidad como respiracion, firmeza, brillo, etc., bajo condiciones de
temperatura y humedad controlada y no controlada y en diferentes

periodos de tiempo.

1.3 HIPOTESIS

Los recubrimientos permiten disminuir la pérdida en poscosecha del

tomate, puesto que crean una barrera entre el fruto y el ambiente.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades en la utilizacién de recubrimientos en los alimentos.

Los recubrimientos se definen como productos comestibles que envuelven
al alimento, creando una barrera semipermeable a gases (O, y CO;) y vapor de
agua. Asi mismo mejoran las propiedades mecanicas, ayudan a mantener la
integridad estructural del producto que recubren, a retener compuestos volatiles, y
también pueden llevar aditivos seguros desde el punto de vista alimentario como

son agentes antimicrobianos, o antioxidantes, entre otros (Anénimo 4, 2006).

La aplicacion de peliculas para proteger a los alimentos y prolongar su vida
de anaquel data de los siglos Xll y XllIl en China donde se utilizaban ceras para
recubrir los citricos y asi retardar su desecacion (Hardenburg 1967). En el siglo
XVI el recubrimiento de frutas se llevaba a cabo con parafinas previniendo la

pérdida de humedad del alimento (Labuza y Contreras-Medellin, 1981).

Desde hace mas de 50 afios se ha estudiado el uso de peliculas
comestibles para extender el tiempo de vida de anaquel e incrementar la calidad
debido a la frescura, las propiedades que ofrecen estas peliculas van a depender

de los componentes del cual estan elaboradas.

2.2 Componentes de los recubrimientos.

Los principales componentes utilizados en la preparacion de recubrimientos

comestibles son:

1. Lipidos.- Ceras o derivados de los monogliceridos (acilgliceroles y acidos
grasos), surfactantes. En general, los lipidos son efectivos retardando la
transferencia de humedad dado su caracter hidrofébico, lo que se traduce
en una menor pérdida de peso del fruto, por lo que son sumamente
utilizadas. Los lipidos mas empleados en recubrimientos comestibles
incluyen ceras de origen natural como la cera de abeja, carnauba,

candelilla, asi como glicéridos. Pero antes de ser consideradas como



peliculas se consideran como simples cubiertas. Las grasas también son
utilizadas para recubrir confiteria, pero una de las desventajas es que
puede ocurrir rancidez o la superficie se puede poner grasosa (Guilbert,
1986).

2. Proteinas.- Colageno, zeina, glutén de trigo, aislados de proteina de soya,
de leche, caseina, albumina de huevo, lacto albumina, suero de leche,
alginatos, pectinas. Las peliculas de proteinas se adhieren facilmente a
superficies hidrofilicas pero en la mayoria de los casos no son resistentes
a la difusion del agua, otra desventaja es su sensibilidad a los cambios de
pH por lo que deben de limitarse a las condiciones dptimas de su formacién
(Baldwin y col. 1994).

3. Polisacaridos.- Celulosa, almidén, alginato, carragenanos, pectina,
quitosano, celulosa y derivados, celofan, acetato de celulosa, etc. tienen
propiedades como barrera a los gases y pueden adherirse a superficies de
frutas y vegetales. La desventaja al utilizar este tipo de peliculas es que las
propiedades de barrera a la humedad son muy bajas debido a la naturaleza
hidrofilica de las mismas (Guilbert, 1986).

Los polisacaridos y proteinas, son poco eficaces como barreras a la
transferencia al vapor de agua (solubles en agua) pero ofrecen una mayor barrera
a gases (COz y O) que los lipidos, proporcionan mejores propiedades mecanicas
por lo que son mejores para trabajar con productos fragiles, no aportan sabor y

son sensibles al calentamiento (Donhowe y Fennema, 1994).

4. La mezcla de cualquiera de estos grupos.

Otra forma es la combinacién entre estos grupos y asi tomar ventajas de
las propiedades que ofrecen formando lo que se conoce como “recubrimiento
comestible compuesto” utilizando las distintas caracteristicas funcionales para
cada clase de formacion de la pelicula. Guilbert (1986), Donhowe y Fennema
(1994), definen los sistemas multicomponentes como dos o0 mas componentes

que se mezclan con el propdésito de complementarse y aumentar la capacidad de



retencion de agua asi como conservar caracteristicas fisicas como firmeza y brillo

entre otras.

Ademas de estos componentes basicos, se afiaden plastificantes,
surfactantes, emulsificantes, etc. que ayudan a mejorar la integridad mecanica, la

calidad y el valor nutricional de los alimentos:

1.- Plastificantes (ceras, aceites, acidos grasos).-

El plastificante es un factor muy importante ya que afecta las propiedades
mecanicas y la permeabilidad de la pelicula. Los plastificantes alteran la
estructura de las peliculas, la movilidad de la cadena y los coeficientes de difusion

de gases o agua (Guilbert, 1986).

Los plastificantes que se usan en la industria de los alimentos incluyen:
o Monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos (glucosa, jarabes de glucosa
o fructosa y miel).

o Sorbitol, glicerol y derivados del glicerol.
2.- Surfactantes y emulsificantes.- grasas y aceites
3.- Antioxidantes y conservadores quimicos.- Acido benzoico y &cido sérbico.

La influencia que tendran estos aditivos en las propiedades de las peliculas
dependera del grado de concentracion,la estructura quimica, el grado de
dispersion en la pelicula y en la interaccion con los polimeros.

2.3 Formacion de las peliculas.

Cuando un polimero esta siendo aplicado a una superficie, existen dos

fuerzas operando: cohesién y adhesion. El grado de cohesion afecta las

propiedades de la pelicula, asi como la densidad, porosidad, permeabilidad,
flexibilidad y fragilidad de la pelicula (Guilbert, 1986).



Si las peliculas proteicas se exponen a un calor excesivo se afecta la
cohesién: ya que las moléculas son inmovilizadas prematuramente provocando
defectos como perforaciones y fractura prematura de la pelicula. Las soluciones
de concentracion intermedia generalmente resultaran en el incremento de la

fuerza cohesiva debido a la viscosidad 6ptima del polimero (Guilbert, 1986).

2.4 Funcion de las peliculas en la industria de alimentos.

En muchas aplicaciones de alimentos, la funcion mas importante de las
peliculas comestibles es la reduccion de la pérdida de humedad, en la mayoria de
los casos las peliculas comestibles no pueden ser utilizadas en productos con
actividad acuosa (a,) mayor a 0.94 por ciento, debido a que se degradan o
disuelven con el contacto de humedad y pueden perder sus propiedades de
barrera, al menos que la utilizacién de la pelicula sea para una proteccion de corto
tiempo o el alimento se congele inmediatamente; de lo contrario se pone en riesgo

la calidad y seguridad del alimento (Guilbert,1986).

Es importante valorar las caracteristicas funcionales de una pelicula
comestible para una aplicacion particular que depende generalmente de la
naturaleza del alimento, de sus propiedades fisico-quimicas y de su primer modo
de deterioro. Por ejemplo: para la proteccion de un alimento oxidable es necesario
una pelicula con buenas propiedades que sirvan de barrera al oxigeno, por el
contrario para la envoltura de frutas y verduras frescas sera necesaria una cierta
permeabilidad al oxigeno y sobre todo al anhidrido carbonico (Labuza y
Contreras-Medellin, 1981).



El siguiente cuadro muestra un resumen de algunas aplicaciones de las

peliculas comestibles en alimentos (Anonimo1, 2007).

Cuadro1. Diversas aplicaciones de las peliculas comestibles.

Propdésito

Aplicaciones

Proveer proteccion individual

contra la humedad y oxigeno.

Pescado fresco, queso, carne, productos
carnicos, alimentos de humedad intermedia,

alimentos secos, nueces y botana.

Retardar el crecimiento microbiano

externo.

Alimentos de humedad intermedia.

Controlar el balance de humedad

dentro de un alimento heterogéneo.

Pizzas, pay, sandwiches, pasteles y

alimentos heterogéneos congelados.

Mejorar las propiedades mecanicas
de un alimento para su posterior

procesamiento.

Cacahuates, camarones, botana, cangrejo y

jaiba.

Mejorara la integridad estructural.

Carne reestructurada, pescado,

alimentos liofilizados y carne.

Restringir la migracion de humedad

Frutas de humedad intermedia, horneados,
congelados, alimentos batidos, botanas y

nueces.

Proteger las piezas de un alimento
que estaran dentro de tazas o

bolsas.

Quesos o cubos de queso, alimentos

congelados, helados y frutas.

Proteger las superficies o el
empacado de la absorcion de

grasas.

Cubos de queso, fruta seca, botanas y

congelados.

Mejorar la apariencia del alimento

anadiéndole brillo.

Productos de confiteria, fruta de humedad
intermedia, nueces, botana y productos de

panificacion.

Impartir o mejorar color, sabory

palatabilidad.

Alimentos diversos.

Fuente: adaptado de Guilbert, 1986




2.5 Requerimientos, ventajas y desventajas del uso de peliculas

comestibles.

En la mayoria de los casos, a los recubrimientos, por no aportar ningun tipo
de valor nutricional significativo al alimento, son considerados como aditivos; por
otro lado, si incrementa el valor nutricional del alimento pueden ser calificados
como ingredientes, ademas, comentan que, las peliculas deben tener tan poco
sabor como sea posible o de lo contrario, deben tener un sabor compatible con el

alimento al cual se esta recubriendo (Labuza y Contreras-Medellin, 1981).

Debido a que las peliculas son tanto componentes del alimento como
empaques del mismo deben reunir los siguientes requerimientos (Anonimo1,
2007):

o Buenas cualidades sensoriales.

o Alta eficiencia mecanica y de barrera.

o Estabilidad bioquimica, fisicoquimica y microbiana.
o Deben estar libres de téxicos.

o Seguros para la salud.

o De tecnologia simple.

o No deben de tener contaminantes.

o De bajo costo tanto de materiales como en los procesos.

Guilbert (1986), menciona algunas de las ventajas al utilizar peliculas comestibles:

o Pueden ser ingeridas por el consumidor.

o Aumentan la vida de anaquel del producto.

o Reduce los procesos de respiracion y transpiracion.

o Su costo es generalmente bajo.

o Su uso reduce los desechos y la contaminacion ambiental.

o Pueden mejorar las propiedades organolépticas, mecanicas y nutricionales
de los alimentos.

o Resaltar el brillo de frutos mejorando su apariencia.



o Proporciona proteccion individual a pequefias piezas o0 porciones de
alimento
o Pueden ser usadas en alimentos heterogéneos como barrera entre los

componentes.

Algunas desventajas al aplicar recubrimientos comestibles (Pantastico, 1984):

o Pueden provocar pudricion al atrapar microorganismos patdégenos en
rajaduras y lesiones minusculas.
o En el caso de las ceras crean una atmodsfera interna baja en O, y alta en

CO,, dando malos sabores a los productos

2.6 Recubrimientos y peliculas biodegradables y/o comestibles para

alimentos.

El empleo de peliculas y recubrimientos comestibles constituye a menudo
una interesante oportunidad para mejorar la calidad, estabilidad o salubridad de
muchisimos alimentos, aunque con frecuencia es necesario limitar el uso de estas
peliculas comestibles a una unica aplicacion elegida en funcién de la naturaleza

del alimento y de su primer modo de deterioro (Anénimo 2, 2007).

2.7 Peliculas poliméricas comestibles.

Son aquellas elaboradas con sustancias poliméricas naturales, de
composicion heterogénea las cuales pueden ser ingeridas sin riesgo para el
consumidor y que le aportan algunos nutrientes tales como: proteinas, almidones

hidrolizados, gomas, pectinas, carragenanos, alginatos, entre otros.

El proposito de estos empaques poliméricos es inhibir la migracion de
humedad, oxigeno, dioxido de carbono, aroma, lipidos y ademas, servir como
transporte de antioxidantes, antimicrobianos y sabores asi como impartir
integridad mecanica y facilitar la manipulacion de los alimentos. En ocasiones las
peliculas comestibles que tienen buenas propiedades mecanicas pueden

reemplazar las peliculas sintéticas (Anénimo 2, 2007).
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2.8 Peliculas poliméricas biodegradables.

Son aquellas que se elaboran con sustancias de origen natural, de
composicidon heterogénea, de tal manera que en un proceso de compostaje se
transforman en compuestos de menor complejidad, es decir, sufren
despolimerizaciéon. Mas adelante continuan su proceso de degradaciéon hasta
llegar a sus componentes mas elementales, esto es, sufren mineralizacion

conversiéon a CO, + H,O + sales minerales (Anénimo 2, 2007).

La despolimerizacion incluye tres elementos claves:

o Microorganismos apropiados.

o Medio ambiente favorable.

o Un sustrato de polimero vulnerable, un ambiente calido y humedo, con
intervalo aceptable de pH, nutrientes y oxigeno, para la aplicacion de
microorganismos, lo cual conduce a un proceso eficiente de

biodegradacion.

2.9 Propiedades funcionales de las peliculas comestibles

y/o biodegradables.

Las peliculas comestibles y/o biodegradables no siempre reemplazan los
empaques sintéticos, sino que racionalizan su utilizacion, ademas prolongan el
estado de frescura de frutos y vegetales y el tiempo de vida util de los alimentos y

mejoran la eficiencia econémica de los materiales de empaque.

Las propiedades funcionales de las peliculas comestibles y/o
biodegradables son iguales a las de los empaques no biodegradables o sintéticos.
Entre las principales se tienen: actuan como barreras a la humedad, al oxigeno y
al diéxido de carbono. La permeabilidad de las peliculas o cubiertas comestibles
se relacionan con la resistencia a los gases, al vapor de agua y al transporte de
solutos (Anénimo 2, 2007).
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2.10 Efectos de la aplicacion de recubrimientos a frutos.

Las frutas y verduras tienen una cuticula de cera natural en la superficie
externa, que al momento de la cosecha, lavado y cepillado, se remueve total o
parcialmente; al retirarsele, el producto queda mas expuesto a los factores
ambientales teniendo como resultado el incremento de la velocidad de respiracion
y transpiracion del fruto, asi como la infeccion a través de las pequenas lesiones
que se provocan en la piel y como consecuencia de estos procesos, la

disminucioén de la vida de anaquel del mismo (Pantastico, 1984).

Por ello, la aplicacion de tratamientos de posrecoleccion ha prestado
especial interés en el empleo de recubrimientos para la conservacion de frutas y

verduras.

Para poder restaurar las cubiertas naturales del fruto se han empleado
aplicaciones de cubiertas de origen natural y artificial, con suficiente grosor y
consistencia para evitar que se incremente la velocidad de los procesos que
llevan al deterioro de los frutos. Estas cubiertas aplicadas artificialmente sirven
para favorecer las condiciones anaerdbicas dentro del fruto, proporcionando
ademas la proteccion necesaria contra los microorganismos que causan la

pudricion (Pantastico, 1984).

Es importante el grosor del recubrimiento, ya que uno demasiado delgado
puede dar una proteccién insuficiente frente a la pérdida de humedad, mientras

que una capa muy gruesa puede favorecer la descomposicion.

La aplicacién de barreras fisicas con recubrimientos en la superficie de los
frutos puede regular la permeabilidad al O,, CO, y H,O retardando el proceso
natural de maduracion fisioldgica, ademas de proteger contra las infestaciones de

insectos y crecimiento de microorganismos (Mellething y col. 1982).
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2.11 Formas de aplicacion.
Existen diferentes métodos por los cuales se puede aplicar el recubrimiento sobre
el producto:

1. En forma de espuma: sobre una cabeza de cepillo adecuada se monta un
generador de espuma y el tipo de recubrimiento (liquido) se aplica al fruto en

forma de espuma.

2. En forma de aspersion: la aplicacién tiende a desperdiciar producto, esta forma
de aplicacion es mediante el uso de boquillas hidraulicas o neumaticas las cuales
asperjan el producto y van montadas sobre un transportador de rodillos o cepillos.

Se puede ajustar la cantidad aplicada cambiando las boquillas y la presién.

3. En forma de inmersion: la inmersion implica meter el fruto durante 30 segundos

en un tanque que contiene el recubrimiento.

4. Con cepillos: la aplicacion con cepillos es eficiente, se coloca el recubrimiento
en un cepillo aplicador montado sobre el transportador de rodillos; siendo
distribuida sobre el cepillo por medio de un brazo viajero, con el cual se puede
controlar el flujo del recubrimiento. Para evitar dafios en los frutos el movimiento

del cepillo debe mantenerse a la velocidad minima efectiva (Martinez, 2000).

2.12 Polimeros.

Los polimeros son moléculas esenciales para nuestra existencia ya que
son constituyentes principales de nuestra comida, ropa, de nuestras casas y de

nuestros cuerpos.

Existen polimeros naturales de gran significado comercial como el algodén,
formado por fibras de celulosa. La celulosa se encuentra en la madera y en los
tallos de muchas plantas, y se emplean para hacer telas y papel. La seda es otro
polimero natural muy apreciado y es una poliamida semejante al nylon. La lana,
proteina del pelo de las ovejas, es otro ejemplo. El hule de los arboles de hevea y

de los arbustos de guayule, son también polimeros naturales importantes.
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Sin embargo, la mayor parte de los polimeros que usamos en nuestra vida
diaria son materiales sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas. Lo que
distingue a los polimeros de los materiales constituidos por moléculas de tamano
normal son sus propiedades mecanicas. En general, los polimeros tienen una
excelente resistencia mecanica debido a que las grandes cadenas poliméricas se
atraen. Las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de la composicion

quimica del polimero y pueden ser de varias clases (Madruga, 1995 A).

2.13 Concepto y clasificacion.

Una macromolécula (o un polimero) es una especie quimica de muy
elevado peso molecular. La palabra “polimero” deriva del griego poly, muchos;

meros, parte (muchas partes).

Los polimeros son macromoléculas cuyo elevado tamafio se alcanza por la
unién repetida de pequefias moléculas denominadas mondémeros. La union se
realiza en secuencia, una unidad después de otra, formando una cadena, en que
cada unidad que se repite forma un eslabén, siendo el numero de eslabones o

numero de unidades monomeéricas el grado de polimerizacion (Madruga, 1995 A).

Ademas mientras que las sustancias sencillas poseen un unico peso
molecular, los polimeros presentan un peso molecular que es heterogéneo o
polidisperso, por lo que, siempre que se habla de peso molecular en polimeros

nos referimos a cantidades promedio.

Una cadena de polimero se describe especificando el tipo de unidad que se
repite y su agrupamiento espacial. Las moléculas compuestas de unidades
quimica y estereoquimicamente iguales se denominan homopolimeros. Cuando la
cadena se compone de varios tipos de unidades repetitivas se denominan

copolimeros (Madruga, 1995 A).
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Las cadenas pueden unirse de varias formas, siempre conservando las
reglas de valencia, por tanto dependiendo de la forma en que se unan los

monomeros puede ser la forma geométrica de las macromoléculas:

1. Homopolimero lineal.
Molécula ramificada o no lineal.

Estructuras ramificadas.

Ahora bien, las cadenas lineales pueden estar formadas por diferentes
clases de unidades estructurales. Tales cadenas denominadas copolimeros
presentan propiedades dependiendo del tipo de unidad que lo forma y de la
distribucion a lo largo de la cadena, dependiendo de la unidad estructural pueden

agruparse en (Madruga 1995 A) :

1. Copolimero alternante.
2. Copolimero de bloque.

3. Copolimero al azar.
2.14 Formacion de los polimeros (Polimerizacion).

Las sustancias de bajo peso molecular con funcionalidad apropiada
(mondémeros) pueden convertirse en polimeros mediante reacciones de
condensacion o mediante reacciones de adicion.

Aunque los métodos de sintesis se denominaron en un principio
policondensacion y poliadicion, actualmente, se denomina polimerizacion por
pasos y polimerizacién en cadena.

a) Polimerizacién por pasos (policondensacion).

Emplea dos mondémeros difuncionales (0 un mondémero con dos grupos

funcionales distintos). Para que en las reacciones de polimerizacion se alcancen
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pesos moleculares razonables elevados es necesario que se cumplan tres

funciones:

doble

Perfecto balance estequiometrico de los mondémeros.
Un alto grado de pureza de los monémeros.
La reaccion responsable de la polimerizacibn debe tener un alto

rendimiento y no presentar reacciones laterales.

b) Polimerizacion en cadena (poliadicion).

Los mondmeros empleados en este tipo de polimerizacién contienen un

enlace carbono-carbono que participa en la reaccién. El mecanismo de

polimerizacion consta de tres etapas (Madruga, 1995 B):

1.

Iniciacién.- una molécula denominada iniciador se descompone
térmicamente o experimenta una reacciébn quimica que genera especies
activas.

Propagacién.- las especies activas generadas afaden otra unidad
monomerica.

Terminacion.- en esta etapa, la cadena en crecimiento termina por reaccion

con otra cadena en crecimiento.

Técnicas utilizadas en las reacciones de poliadicién:

a > 0bdb -~

Polimerizacion de adicién en masa.

Polimerizacién en solucion.

Polimerizacion precipitante.

Polimerizacién en suspension.

Polimerizacién en emulsién.- Fue empleada por primera vez durante la
segunda guerra mundial en la produccidn de caucho sintético y

actualmente es el proceso predominante en la obtencién de poliactetato de

vinilo, poliacrilatos, policloropreno y copolimeros de estireno.
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Los componentes de una polimerizacion en emulsidon son: mondmero,
agua, emulsificante e iniciador soluble en agua. El emulsificante, también llamado
jabén o surfactante, es una molécula que presenta un grupo hidrofobico y otro
hidrofilico.

Cuando la concentracion de emulsificante supera la concentracion critica
micelar, las moléculas de emulsificante se unen unas a otras formando racimos

coloidales que se denominan micelas.

Si un mondémero insoluble, o ligeramente soluble, en agua se afade a la
mezcla de reaccion, una pequena fraccion de mondémero se disuelve en el agua,
otra pequena fraccion de mondmero se solubiliza en el interior de las micelas y la
mayor parte queda dispersada en forma de gotas, cuyo tamafo depende de la
velocidad de agitacion. Las gotas de mondmero estan estabilizadas con

moléculas de emulsificante absorbidas.

El mecanismo de formacion de particulas de polimero se produce mediante dos

procesos simultaneos (Madruga, 1995 B):

1. La entrada de un radical desde la fase acuosa a la micela (nucleacion
micelar).

2. Nucleacibn homogénea, implica que los radicales oligomericos se
producen en solucién acuosa y cuando alcanzan un cierto tamafio
precipitan. Estas especies precipitadas se estabilizan absorbiendo
moléculas de emulsificante y posteriormente absorben mondmero

convirtiéndose en particulas de polimero.
2.15 Empleo de los polimeros.
Los tres usos comerciales mas importantes de los polimeros son:
1. Hules.

2. Fibras.

3. Plasticos.

17



2.16 Polimeros de utilidad comercial (Madruga, 1995 B):

o Dacron (cintas de grabadora).

o Resinas alquidicas (fabricacién de cascos para embarcaciones y
carrocerias de automdviles o camiones).

o Nylon (alfombras, telas, cuerdas y partes de maquinaria).

o poliuretanos (fabricacion de espumas flexibles como cojines,
asientos de automovil).

o Baquelita (balatas para frenos, mangos de cuchillos, fabricacion de
lijas).

o Acetato de polivinilo (de bajo peso molecular).- se emplean para

mezclarlos con el chicle natural en la fabricacién de goma de mascar

2.17 Polimerizacién en microemulsion.

Si tratamos de mezclar agua y aceite mediante agitacion vigorosa,
observamos la formacién de un sistema opaco con apariencia lechosa llamada

emulsion.

Schulman hace 40 afios observd que si se agregaba un alcohol de bajo
peso molecular a una emulsiéon de agua, aceite y emulsificante, la apariencia
lechosa desaparecia y el sistema se volvia transparente, debido a que las gotas
de aceite dispersas en el agua tendian a romperse en gotas mucho mas
pequenas al agregar el alcohol; por lo cual Schulman decidi6 nombrar a estas

dispersiones transparentes de aceite en agua como microemulsiones.

Este proceso de polimerizacion se ha venido empleando desde los afios
ochenta como una extensidn de los estudios realizados sobre el empleo de

microemulsiones para la recuperacién de petréleo.
Posteriormente Stoffer y Bone en el mismo ano hicieron la primera

polimerizacion en microemulsion de acrilato de metilo (MA) y metacrilato de metilo

(MMA) en un sistema de agua en aceite (Cortez, 2006).
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Por otra parte, uno de los primeros reportes sobre polimerizacion en
micremulsién con acetato de vinilo es el de Nikitina y col. que trabajaron en un

sistema aceite-agua (Cortez, 2006).

Mediante la polimerizacién en microemulsion, se puede obtener latex con
mejores propiedades a los procesos de polimerizacion en soluciéon, masa,
suspension, e incluso en emulsion, ya que las particulas obtenidas por
microemulsion tienen un tamano menor a 50 nm, con distribuciones de tamanos
de particulas estrechas, alto peso molecular y un latex transparente; por tales
motivos ha tenido aplicaciones en el area médica (microencapsulacion vy
liberacion de farmacos), biolégica (biopolimeros) e industrial (recubrimientos de

superficies, adhesivos, fotografias).

Algunas de las ventajas que presenta la polimerizacion en microemulsion

con respecto a otros procesos de polimerizacion son:

o El control de temperatura de reaccion es facil.

o La velocidad de polimerizacién es mucho mayor que la que se obtiene por
otros procesos.

o Se obtienen pesos moleculares grandes y altas velocidades de reaccion al

mismo tiempo.

2.18 Uso de poliacetato de vinilo como recubrimiento en tomate.

En la actualidad hay pocos reportes sobre el uso de poliacetato de vinilo
como recubrimiento en alimentos, y por consiguiente en tomate. Hagenmaier
utilizé recubrimientos comestibles con polivinil acetato sobre frutas citricas y
manzanas, descubriendo que tenian mayor permeabilidad al oxigeno y vapor de

agua que las cubiertas con un polietileno de baja densidad (Cortez, 2006).
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2.19 Generalidades del tomate.

El jitomate o “tomate rojo”, es la aportacién vegetal de México mas
extendida mundialmente, ademas de considerarsele como centro de su
domesticacién, siendo unas de las especies horticolas mas importantes de
nuestro pais, ademas de ser el principal producto de exportacion, ya que
representa el 37 por ciento del valor total de las exportaciones de legumbres y
hortalizas; y el 16 por ciento del valor total de las exportaciones agropecuarias,

solo superadas por el ganado vacuno (Anénimo 3, 2007).

Se considera que a nivel internacional, tan solo dos hortalizas (papa y
tomate), contribuyen con el 50 por ciento de la produccion en el mundo, y junto
con las frutas ocupan en nuestros dias el segundo lugar de los productos

agropecuarios, apenas aventajadas por los cereales (Anoénimo 3, 2007).

La aceptacion que el tomate tiene en las diversas culturas del mundo, se
evidencia por ser el segundo producto horticola en el consumo mundial, lo cual
nos indica el enorme valor que este cultivo representa no solo en el comercio,

sino también en el sistema alimentario mundial.(An6énimo 3, 2007).

2.20 Taxonomia y morfologia del tomate.

Segun Rodriguez y col. (1997); el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
pertenece a la familia de las solanaceas. Es una planta de porte arbustivo, puede
desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta. Existen variedades de

crecimiento determinado e indeterminado, se cultiva como anual (Aguilar, 2004).
2.21 Descripcion del fruto.

Chamorro (1995) clasifica al tomate, como una baya carnosa que se
desarrolla a partir de un ovario de 5 a 10 mg; que puede alcanzar un peso en su

madurez entre los 5 y 600 g contiene abundantes semillas cubiertas por una

sustancia mucilaginosa llamada placenta, contenida en cavidades o léculos. Las
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caracteristicas conocidas del tomate como tamano, olor y sabor, son la expresion

de solo el 5 por ciento del fruto, el resto es agua. (Aguilar, 2004).

2.22 Estructura del fruto.

El fruto del tomate esta constituido basicamente por el pericarpio, el tejido
placentario y semillas. El pericarpio lo componen la pared externa, las paredes
radiales o septos que separan los loculos y la pared interna o columela. El fruto se
origina de la pared del ovario y consta de un exocarpio o piel, un mesocarpio y el

endocarpio.

2.23 Valor nutritivo.

El fruto de tomate es una fuente de vitaminas C, A, B4, y B, abundante en
potasio y bajo en energia calorifica. En su madurez el fruto contiene un 95 por
ciento de agua y el resto (5 por ciento) son solidos. El 55 por ciento de los solidos
lo componen los azucares (fructosa, glucosa, sacarosa); el 21 por ciento solidos
insolubles, alcohol, proteinas, celulosa, pectina, polisacaridos; el 12 por ciento
acidos organicos (citrico, malico, galacturénico); el 7 por ciento compuestos
inorganicos (fésforo y potasio) y el 5 por ciento lo componen el &cido ascérbico,

compuestos volatiles y aminoacidos. (Martinez, 2004).

2.24 Importancia de poscosecha en frutas y hortalizas.

Los productos frescos, después de cosechados continlan con sus
procesos vitales, pero sin recibir la proteccion, el agua y la nutricion de la planta,
por lo que se ven obligados a consumir sus reservas, cuando éstas son agotadas
se inicia un proceso de envejecimiento que conduce a la descomposicion y
putrefaccion. Los principales procesos fisiolégicos que conducen al

envejecimiento son la respiracion y transpiracion.

Para la F.A.O. (1989), las frutas y hortalizas frescas reciben el nombre de
productos perecederos, ya que tienen una tendencia a deteriorarse por razones

fisiolégicas, dafio mecanico, calor, descomposiciéon de tipo patolégica provocadas
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por hongos y bacterias. Estas pueden ocurrir en cualquier etapa del proceso de
mercadeo, se pueden iniciar durante la cosecha; el acopio, distribucion vy

finalmente cuando el consumidor compra y utiliza el producto.

Se estima que la magnitud de pérdidas poscosecha en frutas y hortalizas
frescas llega hasta un 25 por ciento en paises desarrollados y hasta un 60% en
paises en vias de desarrollo, dependiendo del producto. Todos los afios se
pierden millones de toneladas de cosechas en los paises en desarrollo por un
manejo y almacenamiento inadecuado siendo estos dafios producidos por plagas,

transporte y comercializacion (F.A.O. 1989).

En los ultimos diez afios se han logrado sustanciales reducciones de las
pérdidas poscosecha de granos basicos, carnes, productos lacteos y otros, pero

los danos de frutas y hortalizas frescas escasamente se han reducido.

2.25 Factores previos a la cosecha que afectan la fisiologia y manejo de

poscosecha.

El periodo de almacenamiento, respiracidn, transpiracidon, composicion
quimica, sabor, calidad y otros comportamientos y caracteristicas de poscosecha,
reflejan en parte las condiciones ambientales y de cultivo a las que ha sido
expuesto el producto. Los factores ambientales incluyen: temperatura, humedad
relativa, luz, textura del suelo, vientos y precipitacion. Las influencias de cultivo
son la nutricibn mineral, manejo del suelo, poda, aclareo, reguladores de
crecimiento, practicas de riego, etc. estos factores ejercen su influencia en el logro

de una calidad maxima en la cosecha (Pantastico, 1984).

2.26 Pérdidas poscosecha.

Existen causas de las pérdidas poscosecha, las cuales pueden agruparse

en primarias y secundarias (Martinez, 2004):
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Causas primarias.-

a) Biologicas y microbiolégicas: basicamente plagas y enfermedades.

Las enfermedades son una causa importante de pérdidas poscosecha,
generalmente las pudriciones y lesiones de la superficie son ocasionadas por
hongos fitopatégenos como Alternaria (pudricion negra), Botrytis (pudricion por
moho gris), Geotrichum (pudricién acida) y Rhizopus (pudricién algodonosa), la

pudricién blanda bacteriana, causada por Erwinia spp.

b) Quimicas y bioquimicas:
Contaminacion con pesticidas y productos quimicos, oscurecimiento fendlico,

toxinas y sabores desagradables producidos por enfermedades.

c) Mecanicas:

Heridas, abrasiones, caidas y desgarres durante el corte.

d) Medio ambiente:

Sobrecalentamiento, heladas y deshidratacion.

e) Fisiologicas:
Brotacién, envejecimiento y cambios causados por la respiraciéon

y transpiracion.

Causas secundarias.-

a) Secado o encerado inadecuado.

b) Infraestructura de almacenamiento y/o mala administracion.
c) Transporte inadecuado.

d) Planificacion inadecuada de la produccion y de la cosecha.

e) Sistema de mercadeo inadecuado.
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2.27 indices de madurez y cosecha.

Segun Aguilar (2004), para el mercado local, el tomate es cosechado
cuando esta rosado o parcialmente rojo, y el de exportacion es antes de que tome

el color rosa (verde).

De acuerdo a la carta de colores de la United States Standards for grades
of fresh tomatoes (U.S.D.A.), la clasificacidén subjetiva del estado de maduracién

de tomates se muestra en el cuadro 2 (Nuez, 2001).

Cuadro 2. Estados en la maduracion del fruto de tomate (Basada en USDA, 1976;

Rick, 1978)
Dias post % superficie Denominacion N°
antesis * sembrada (USDA 1976)
Espariol Inglés

30 0 verde maduro mature green 1

36 <10 rompiente breaker 2

41 10-30 pintén turning 3

45 30-60 rosa orange 4

49 60-90 rojo claro red firm 5

52 > 90 rojo maduro red ripe 6

* Tiempo aproximado en dias, en condiciones de desarrollo 6ptimo, para frutos unidos a mata de variedades
de Calibre M.

La minima madurez para cosecha, se define en términos de la estructura
interna del fruto: las semillas estan completamente desarrolladas y no se cortan al
rebanar el fruto; el material gelatinoso esta presente en al menos un loculo y se

esta formando en otros.

2.28 Madurez fisiolégica y comercial.

El grado de madurez es el indice mas usado para la cosecha de frutos, en
poscosecha madurez fisiolégica y madurez comercial tienen significados
completamente distintos, la primera se refiere al estado de desarrollo de la fruta.
Todas las frutas necesitan un periodo minimo de desarrollo antes de la
recolecciéon. Fruta madura es la que al momento de ser cosechada tiene o puede

alcanzar propiedades comestibles aceptables. Una fruta puede ser
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fisiologicamente madura pero no organolepticamente (Arthey y Ashurst, 1996).
Comercialmente, la madurez comprende todos aquellos procesos que tienen lugar
desde que inicia el cambio de color, tamafio, forma, textura, dureza y olor para su

consumo (Sandoval, 1997).

2.29 Calidad del fruto.

La calidad del tomate se basa en la uniformidad de forma, firmeza, sabor,
valor nutritivo, color, ausencia de defectos de crecimiento y manejo, y una larga
vida de almacenamiento, esto va a depender de la variedad, influencias
climatologicas y practicas culturales. El tamafio no es un factor que defina el
grado de calidad, pero puede influir de manera importante en las expectativas de

su calidad comercial.

2.30 Parametros de calidad.

2.30.1 Peso del fruto.

La diferencia entre la humedad relativa del producto y la existente en su
entorno, es la que provoca la transferencia de agua desde los frutos a la
atmésfera que los rodea y, en consecuencia, produce pérdida de peso,
marchitamiento y pérdida de calidad comercial, esto es consecuencia de factores
ambientales y del propio fruto como tamafio, estado de madurez, permeabilidad

de la epidermis, etc. (Nuez, 2001).

2.30.2 Sélidos solubles totales (°Brix).

Osuna, (1983); define los °Brix como sustancias solubles en agua que
reflejan el porcentaje de la calidad de sdlidos totales que contiene los frutos. A
mayor valor es mas deseable, un valor mayor o igual a 4.0 es considerado bueno.
Existiendo una correlacion directa entre sélidos solubles y firmeza, a mayor

concentracion mayor firmeza.
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Jones y Scott, (1983); sefalan que el sabor del tomate esta determinado
principalmente por los niveles de azucar y acidos, por lo que al incrementar éstos,
aumenta también el sabor caracteristico del fruto. Los azucares glucosa y fructosa
constituyen el 65 por ciento de los sdlidos solubles, mientras que el resto esta
constituido por &cido citrico y malico. Un aumento de sélidos solubles dara como

consecuencia aumento en el sabor.

2.30.3 Firmeza.

El conjunto de sustancias responsables de la dureza de los frutos
(pectinas, celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas, cationes), en la fase de
crecimiento sufren modificaciones importantes durante la maduracién que
conducen al ablandamiento de los tejidos y a su comestibilidad. Para el
consumidor el factor mas importante es la firmeza (tacto), por lo que es importante

que esta se conserve durante la comercializacion en fresco (Aguilar, 2004).

2.30.4 Color.

El color determina la aceptacion en el mercado de la mayoria de las frutas

asi como su apariencia.

El cambio de color, se debe principalmente a la degradacién de clorofilas,
proceso que permite la percepcidon de otros pigmentos que ya se encontraban en
el cloroplasto o que se sintetizan de nuevo en el proceso de la maduracion,
adquiriendo el fruto la coloracion amarilla, roja, naranja. Estas coloraciones se
deben a la presencia de carotenoides (amarillo, rojo), compuestos fendlicos
pigmentados como flavonoides (amarillo) y antocianinas (rojos y azules) (Aguilar,
2004).

Los cambios de color tienen lugar en la piel y pulpa del fruto como
consecuencia de las modificaciones de los pigmentos fotosintéticos. Para la
determinacién de la madurez sobre la base del color, se utilizan escalas visuales
que ilustran el desarrollo o porcentaje de cubrimiento de la superficie del fruto con

el color deseado o a través del uso de un colorimetro (Aguilar, 2004).
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2.30.5 Respiracion (desprendimiento de COy).

Todos los productos horticolas respiran aun después de ser cosechados.
La respiracién consume oxigeno y produce biéxido de carbono y calor, por lo que

para su conservacion es conveniente considerar que:

o Las tasas respiratorias varian mucho segun el producto de que se trate.
o La tasa respiratoria esta relacionada con la vida de anaquel y la calidad del
producto.

o Disminuir la temperatura reduce la respiracion y mantiene la calidad.

Cuando cortamos un fruto u hortaliza no solo se suprime la entrada de
agua y elementos nutritivos, si no que se producen cambios en su atmésfera
interna, la intensidad de respiracion del fruto aumenta en funcién directa con la
temperatura del medio en el que se encuentre, los érganos que tengan una
actividad respiratoria elevada, tendran dificultades de conservaciéon incluso

durante periodos de tiempos cortos (Nuez, 2001).

2.30.6 Vitamina “C".

También conocida como acido ascorbico, es una vitamina que el cuerpo del
ser humano no la puede sintetizar, por lo que necesitamos ingerirla de alimentos
que si la contienen. Esta vitamina es considerada como un antioxidante,
facilmente soluble en agua. El contenido de vitamina “C” en tomate varia de
acuerdo a (Cortez, 2006):

o Su grado de madurez al ser cosechado.

o Almacenamiento poscosecha.

2.30.7 Acido citrico.

El acido citrico se obtenia originalmente por extraccioén fisica del acido del
zumo de limén. Hoy en dia la produccion comercial de acido citrico se realiza

sobre todo por procesos de fermentacion que utilizan dextrosa o melaza de cana
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de azucar, como materia prima, y Aspergillus niger como organismo de

fermentacion.

En hortalizas los acidos organicos son compuestos responsables de sabor
mas 0 menos acido; entre ellos, el acido citrico el cual es mayoritario en hortalizas

de hoja, remolacha o tomate (Anénimo 5, 2004).

2.31 Factores fisicos y biolégicos que afectan la calidad.

2.31.1 Temperaturay respiracion.

En poscosecha la velocidad metabdlica del fruto se puede controlar o
minimizar descendiendo la temperatura de la pulpa; las velocidades de
maduracién y senescencia disminuyen también al enfriarlas, al igual que la
presion de vapor de agua en los tejidos y la velocidad en que la fruta pierde agua.

El descenso térmico frena la infeccion y retarda el desarrollo de la ya existente.

En el momento de proceder a la recoleccion del fruto cesa el suministro de
agua y nutrimentos. La respiracion aumenta la velocidad de maduracion
organoléptica, si se habia iniciado ya en la propia planta por lo que la recoleccion
en estado organolépticamente inmaduro, acorta, con frecuencia , el llamado
periodo de vida verde o tiempo que tarda la fruta en iniciar la maduracién
organoléptica, estos efectos se pueden controlar mediante un adecuado manejo

de temperatura (Hardenburg y col.1988).

Diversas frutas se conservan mejor a temperatura ambiente que a
temperaturas que provocan que los tejidos se congelen (dependiendo del
contenido de sodlidos solubles), aunque la mayoria de las frutas se congelan a una
temperatura de -1°C o ligeramente mas bajo, por lo que manteniendo
temperaturas proximas al punto de congelacion se puede incrementar la vida del
producto. La temperatura éptima de almacenamiento de hortalizas se encuentra
alrededor de 0°C.
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Para lograr una mejor calidad en tomate se recomiendan distintos grados

de temperatura para las diferentes etapas de madurez que son (Nuez, 2001):

> Verde Maduro: 12.5 -15°C.
» Rojo Claro: 10 -12.5°C.
> Maduro Firme: 7-10°C de 3 a 5 dias.

Los tomates Verde Maduro pueden almacenarse a 12.5°C durante 14 dias
antes de madurarlos sin reduccion significativa de su calidad sensorial y
desarrollo de color. La pudricién puede aumentar si se les almacena mas de dos
semanas a esta temperatura. Después de alcanzar el estado Maduro Firme, la
vida es generalmente de 8 a 10 dias si se aplica una temperatura dentro del
intervalo mencionado. Durante la distribucion comercial es posible encontrar que
se aplican temperaturas de transito o de almacenamiento de corto plazo inferiores
a lo recomendado, pero es muy probable que ocurra dano por frio después de
algunos dias. Se ha demostrado que se puede extender la vida de
almacenamiento del tomate con la aplicacion de atmdsfera controlada (Trevor y
Cantwell, 2002).

2.31.2 Dafio por frio.

Cada producto presenta una temperatura 6ptima para su maduracion y otra
para su conservacion. Los tomates son sensibles al dafio por frio a temperaturas
inferiores a 10°C si se les mantiene en estas condiciones durante 2 semanas o a
5°C por un periodo mayor a los 6-8 dias. Los sintomas del dafio por frio son
alteracion de la maduracion (incapacidad para desarrollar completo color y pleno
sabor, aparicion irregular del color o manchado, suavizacién prematura), picado
(depresiones en la superficie), pardeamiento de las semillas e incremento de
pudriciones (especialmente pudricion negra, causada por Alternaria spp.),
aumento de produccién de CO; y etileno. El dafio por frio es acumulativo y puede

iniciarse en el campo antes de la cosecha (Nuez, 2001).
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2.31.3 Humedad relativa.

Durante el almacenamiento la humedad relativa alta (90-95 por ciento para
tomate) es esencial para maximizar la calidad poscosecha ya que previene la
pérdida de agua (desecacion), minimiza la transpiracion y degradacion de las
pectinas; ademas, en algunos frutos, ayuda a mantener su vigor y retardar la
senescencia. Por otra parte los periodos prolongados de elevada humedad o la
condensacion pueden incrementar las pudriciones de la cicatriz del pedunculo (la
zona de separacion del fruto con el pedunculo es responsable de casi el 90 por
ciento de la pérdida de agua en tomates sanos) y de la superficie del fruto asi

como agrietar la piel, etc.

La importancia de la humedad relativa de la camara deriva del hecho de
que las pérdidas de agua durante el almacenamiento son proporcionales al
gradiente de presion de vapor entre la fruta y el aire del entorno. A medida que la
humedad del aire de la camara se va acercando al interior de la fruta, las pérdidas

de agua van disminuyendo (Trevor y Cantwell, 2002).

2.31.4 Etileno.

El etileno es un regulador natural del crecimiento de las plantas por lo que
es sintetizado por ellas mismas, en frutos es importante como promotor de la
abscision (caida del rabo), la maduracion y la senescencia. El etileno debilita la
unioén de las frutas al rabo de las mismas, preparandolas para el desprendimiento
de la planta o para su recoleccion, es empleado con frecuencia como tratamiento
para madurar o desenverdecer las frutas. Los tomates son sensibles al etileno
presente en el ambiente y, la exposicién de los frutos verde maduro a este gas
inicia su maduracidon. Los tomates madurando producen etileno a una tasa
moderada por lo que no deben almacenarse o transportarse con productos

sensibles al etileno como las lechugas y los pepinos (Trevor y Cantwell, 2002).

2.32 Medidas de control para mantener la calidad del fruto.

2.32.1 Conservacion frigorifica.
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Para establecer las condiciones de conservacién frigorifica del tomate,
debe tenerse en cuenta el estado de maduracion. Los tomates en estado verde
maduro deben conservarse a 12-15°C y 85-90 por ciento de humedad relativa,
mientras que los tomates maduros deben conservarse a temperaturas inferiores
10-12°C. La duraciéon del periodo de conservacion esta limitada por la aparicion
de numerosas alteraciones, tanto de origen microbiano como fisioldgico; en
funcién del grado de maduracion la conservacion puede prolongarse desde unos
pocos dias hasta un maximo de 4-6 semanas. Se deben evitar temperaturas
inferiores a las indicadas con el fin de evitar dano por frio, ademas de que el
producto debe colocarse con una separacién de 100 mm entre las paredes, suelo

y espacios para permitir que el aire se mueva libremente (Nuez, 2001).

2.32.2 Atmosferas controladas.

Como alternativa al empleo de temperaturas inferiores a 10-12°C, en la
conservacion de tomates se ha propuesto el almacenamiento en atmodsferas

controladas.

Las condiciones 6ptimas para la conservacion de tomate verde maduro
establecen una atmdésfera con 3-5 por ciento de O, y 2-3 por ciento de CO, a una
temperatura de conservacion entre 12 y 20°C, mientras que para tomate maduro,
se mantiene el nivel de O (3-5 por ciento) pero la concentracién de CO; se puede

elevar a 3-5 por ciento y bajar la temperatura hasta 10-15°C.

Estas condiciones de conservacién permiten reducir la evolucién de la
maduracion, la intensidad de la respiracion y la produccién y accion del etileno. El
almacenamiento fuera de estos limites, y en funciéon de la duracion de la
conservacion y de la temperatura, producira alteraciones o lesiones. Como
consecuencia de bajos niveles de O, se produce maduracién lenta e irregular,
junto a sabores desagradables, asi como desarrollo de manchas pardas de forma
irregular. Concentraciones de CO, superiores a las recomendadas provocan
decoloracion, reblandecimiento prematuro, maduracion irregular y formacién de

podredumbre apical (Nuez, 2001).
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2.32.3 Atmodsferas modificadas.

La conservacion de frutos en atmésferas modificadas exige una gran
inversion en camaras y equipos, ademas de que su utilizacion se ve limitada en el
transporte distribucion y venta. Sin embargo gracias al desarrollo de nuevos
materiales poliméricos y nuevos sistemas de tratamiento de las peliculas, ha sido
posible el empleo de conservacidn del producto en envases de pequefia

capacidad con un control menos estricto de la composicion de la atmdsfera.

El envasado en atmésferas modificadas constituye un sistema en el que la
respiracion de los tomates y la transferencia de los gases a través del
recubrimiento se producen simultdneamente, por lo tanto el flujo de entrada a
través del recubrimiento o pelicula, debe ser equivalente a la intensidad de
consumo de oxigeno por el fruto, y del mismo modo, el flujo de CO, emitido en la

respiraciéon debe ser igual a la cantidad que sale de la pelicula.

Mediante el empaquetado en atmésfera modificada de tomates
parcialmente maduros y con el empleo de peliculas adecuadas (permeabilidad),
es posible alcanzar atmdsferas de equilibrio con concentraciones de O, y CO»
alrededor del 4-6 por ciento, condiciones con las que se retarda la maduracion y

se incrementa la vida comercial de los frutos sin perdida de calidad (Nuez, 2001).

2.33 Generalidades sobre la gobernadora (Larrea tridentata).

L. tridentata es un arbusto perenne xerofito siempre verde, de los desiertos
Chihuahuense, Sonorense y Mojave de Norteamérica. Sus hojas contienen una
espesa resina que se comporta como un antitranspirante debido a que forma una

barrera que disminuye la transpiracién (Lira, 2003).

2.33.1 Constituyentes fitoquimicos.

Los principales compuestos en la resina de L. tridentata son numerosos,
sin embargo; destacan por su mayor contenido en base al peso seco del follaje

los lignanos fendlicos, seguidos por las saponinas, flavonoides, aminoacidos y
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minerales. EI compuesto mas importante que se encuentra en la resina es el

acido nordihidroguaiarético (NDGA), uno de los antioxidantes mejor conocido.

Se ha determinado que este acido tiene propiedades como antioxidante,
antiinflamatorio, antimicrobial e inhibidor de enzimas, la concentracion de NDGA
es de cerca del 50 por ciento de la resina que forma parte de un 10 a 15 por

ciento del peso seco de las hojas (Lira, 2003).

2.33.2 Propiedades antifungicas asi como efecto bactericida,

nematiciday antiviral de L. tridentata.

Numerosos estudios han demostrado que los extractos de gobernadora
tienen accion antifungica bajo condiciones in vitro, en al menos 17 hongos
fitopatdgenos de importancia econdmica, de igual manera, extractos y material
vegetativo molido en polvo e incorporado al suelo han confirmado inhibir o
controlar in vivo 6 hongos en cultivos. También, se ha demostrado el efecto
nematicida o nematostatico de L. tridentata contra nueve géneros de nematodos y

repelencia en un insecto.

Por otra parte bioensayos con microorganismos que atacan a humanos han
indicado que, mas de 45 bacterias son susceptibles a la resina de L. tridentata o
sus constituyentes, asi como 10 levaduras, 9 hongos y 3 parasitos intestinales
(Lira, 2003).
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[l MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion.

La investigacion se llevd a cabo en la planta piloto #2 del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), asi como en el laboratorio de
Poscosecha del Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro, ambos ubicados en Saltillo, Coahuila.

3.2 Material vegetal.

El tomate empleado en el experimento fue un hibrido para produccion en
invernadero, variedad Gabriela con una resistencia mediana, madurez tardia, con
peso entre 120 y 180 g en promedio, muy buena firmeza, vida muy prolongada
con resistencia a nematodos y para ciclos otofio, invierno y primavera temprana,
la semilla pertenece a la casa comercial Hazera Genetics Ltd. y fue cultivado y
cosechado en los invernaderos del Departamento de Agroplasticos de CIQA, de

donde se proporcioné el material.



3.3 Descripcién de los tratamientos.

Se evaluaron 12 tratamientos con seis repeticiones cada uno, con un total

de 72 unidades experimentales, como se describe a continuacion:

Cuadro 3.Descripcion de los tratamientos aplicados a frutos de tomate

# | Tratamiento | Condiciones de

almacenamiento

Tiempo de

almacenamiento | repeticiones

NUmero de

(dias)
1 *SR *TA 7 6
2 SR *TC 7 6
3 SR TA 14 6
4 SR TC 14 6
5 *LT TA 7 6
6 LT TC 7 6
7 LT TA 14 6
8 LT TC 14 6
9 *LE TA 7 6
10 LE TC 7 6
11 LE TA 14 6
12 LE TC 14 6
72 unidades |

experimentales

*SR = sin recubrimiento.

*LT = latex de poliacetato de vinilo.

relativa.

hidrosoluble de resina de gobernadora.

*LE = latex de poliacetato de vinilo combinado con extracto

*TA = Temperatura ambiente (23-25°C) y 37-62% de humedad relativa.

*TC = Camara con temperatura controlada a 21°C y 60% de humedad
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Se evaluaron las muestras a los 7 y 14 dias después de la fecha de
recubrimiento, tomando para cada evaluacion seis muestras de cada tratamiento

en forma completamente al azar.

3.4 Parametros de calidad evaluados.

Brillo y color (espacio de color L* a* b*).
Firmeza (kg /cm?).

Solidos solubles totales (° Brix).
Vitamina C.

Acido citrico.

Pérdida de peso.

Respiracion (umol/mol).
3.5 Metodologia Experimental.

El experimento se realiz6 en dos etapas que se describen a continuacion:
3.5.1 Primera etapa:

3.5.1.1 Obtencién de polimero (poliacetato de vinilo).

Para la obtencion del latex de poliacetato de vinilo (PVAc), se utilizo el
procedimiento descrito por Cortez (2006), que incluye los reactivos, materiales y
el equipo para polimerizar en un proceso semicontinuo, la descripcion de la
purificacion y destilacion del acetato de vinilo (VAc), calibracion de la bomba
dosificadora, desgasificacion del VAc inicial y adicional, preparacion vy
desgasificacion de la solucion micelar, y por altimo la polimerizacion en proceso
semicontinuo del VAc. Asi también, se incluye la metodologia para la
determinacion de diametro promedio de particula y pesos moleculares del
polimero obtenido, mediante el empled de un dispersor de luz cuasielastica (QLS)
Malvern 4700, equipado con un laser de argén (de longitud de onda=488nm), y un

cromatografo de permeacion en gel (GPC) respectivamente. La concentracion de
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sélidos del PVAc para la presente investigacion fue de 23 por ciento y no de 42

por ciento como en la técnica original.

3.5.1.2 Caracterizacion del extracto hidrosoluble de resina

de gobernadora a 2000 ppm.

La cantidad de sélidos presentes en el extracto de resina para ajustarla a

2000 ppm se determiné por gravimetria como se detalla a continuacion:

Se tara una charola de aluminio sola, se tara y se agrega una pequefia
cantidad de extracto de resina la cual tiene una consistencia liquida debido a que
se encuentra en una solucién de metanol, se registra el peso y se coloca en la
estufa con el fin de que se volatilicen compuestos inflamables, evitar que se
incendie la muestra y/o provoque un accidente y a la vez obtener el extracto puro

(la resina de gobernadora ya seca).

Se deja por espacio de 12 horas, al concluir el tiempo se pesa y se
compara con el peso inicial, si los datos son muy distantes entre si se vuelve a
colocar a la estufa por periodos cortos de tiempo (20 min), se saca y se pesa, esta
operacion se repite las veces que sean necesarias hasta que los pesos sean

constantes.

Una vez que se logra lo anterior, se prepara una solucion con agua
destilada a 2000 ppm a través de una serie de céalculos que se describen mas a

detalle en el Anexo |.

3.5.1.3 Seleccion de muestras (tomates).

Para el desarrollo del experimento se tomaron en cuenta caracteristicas de
color, tamafio y uniformidad, cuidando que no tuvieran algun tipo de dafio fisico
que pudiera afectar el tratamiento. A continuacién se lavaron los frutos sin utilizar
jabon, eliminando la tierra o polvo superficial para después secarlos

perfectamente a temperatura ambiente.
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Los tomates utilizados en los experimentos fueron cosechados en estado

inmaduro por lo que presentan una coloracion verde (Figura 1).

Figura 1.Muestras de tomate para el experimento.

3.5.1.4 Recubrimiento de tomates con PVAcC.

Una vez que los tomates estan completamente secos se dividen al azar por
tratamientos con sus respectivas repeticiones (Figura 2), se marcan y pesan en
una balanza digital OHAUS modelo GT 8000 (Figura 3).

GTE000

Figura 2. Division po tratamientos Figura 3. Marcado y pesado de muestras
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Enseguida con una brocha de 25.4 mm de longitud, se aplica una capa
delgada y uniforme del latex sobre la superficie de cada tomate, se dejan secar

por espacio de quince minutos, transcurrido el tiempo; se asperja la solucion de

resina a los tratamientos que la llevan con ayuda de un atomizador (Figura 4).

T

Figura 4. Recubrimiento con latex y resina.

Se espera a que seque y se almacenan de acuerdo al nimero de
tratamiento a temperatura ambiente (Figura 5) por espacio de catorce dias y en
camara en condiciones controladas a una temperatura de 21°C y 60 por ciento de
humedad relativa (Figura 6) por el mismo periodo de tiempo. A la par se lleva un
registro para ambas condiciones de almacenamiento en la que se anota hora de

entrada, temperatura, humedad relativa, asi como sus respectivas observaciones.
ﬂ I

Figura 6.Cadmara con temperatura
y humedad controlada.

Figura 5. Temperatura ambiente.
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El mismo dia en que se realizan los recubrimientos de los tratamientos, se
recubren aparte seis muestras que funcionan como testigos (dos sin
recubrimiento, dos cubiertas con latex y dos cubiertas con latex mas extracto de
resina de gobernadora) posteriormente, ese mismo dia se hacen pruebas
(solamente a los testigos) de color y peso, Unicamente a los tomates con cubierta
y, a las muestras sin recubrimiento, se evalta: peso, color, firmeza, sélidos
solubles totales, vitamina C y acido citrico. A las seis muestras se les mide la

respiracion.

3.5.2 Segunda etapa:

3.5.2.1 Andlisis de muestras (variables evaluadas).

A los siete dias de almacenado se eligieron en forma completamente al
azar seis repeticiones de cada tratamiento, se hicieron pruebas de color, firmeza,
sélidos solubles totales, vitamina C y acido citrico, asi mismo se midid la
respiracion a una repeticion de cada tratamiento eligiéndolo al azar. Al final del
almacenamiento (a los catorce dias), se vuelven a realizar las pruebas antes

mencionadas al resto de las repeticiones de los tratamientos.

Para el caso de pérdida de peso se evalud un lote aparte, como se indica a

continuacion:

Cuadro 4. Descripcién de los tratamientos evaluados.

Tratamiento Condiciones Repeticiones
de almacenamiento
TA 6
SR TC 6
TA 6
LT TC 6
TA 6
LE TC 6
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Se registra el primer peso al momento de ser cubiertos (17 de noviembre
de 2006), la segunda evaluacién de perdida de peso fue a los siete dias (24 de
noviembre de 2006) y el ultimo registro de peso a los catorce dias después de ser
cubierto (30 de noviembre 2006).

A continuacion se describe el equipo y procedimiento utilizado para cada
una de las pruebas:

3.5.2.2 Determinacién de pérdida de peso.

La medicion de esta variable se realizé en una balanza digital OHAUS
modelo GT 8000 registrando los pesos al momento de ser recubierto, a los siete y
catorce dias. Como ya se mencioné esta evaluacion fue para un lote

independiente del experimento y el peso fue registrado en gramos (Figura 7).

Figura 7. Balanza digital para pesado de muestras.
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3.5.2.3 Determinacién de color.

Se utilizo un colorimetro Minolta modelo CR300 para medir el cambio de
color que se obtenia conforme transcurrian los dias, esto se hizo tomando dos

lecturas en lados opuestos de la zona ecuatorial del tomate (Figura 8 y 9).

Figura 8. Colorimetro Minolta CR-300. Figura 9. Lectura de muestra.

Para la interpretacion de los resultados se usoé el diagrama de cromaticidad

(Figura 10), para el espacio de color L* a* b* que representa:

L= luminosidad

ay b = coordenadas de cromaticidad
a (+) = indica color rojo

a (-) = indica color verde

b (+) = indica color amarillo

b (-) = indica color azul

A mayor valor numérico mayor coloracion o luminosidad (brillo), a menor

valor numérico menor intensidad de color o luminosidad (opaco).
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Figura 10. Diagrama de cromaticidad.

3.5.2.4 Determinacion de sélidos solubles totales.

El porcentaje de solidos solubles totales (S.S.T.) fue determinado con un
refractdbmetro manual marca Atago modelo ATC-1E con una escala de 0 a 32°Brix
(Figura 11). Se utiliz6 el jugo de tomate recién extraido, colocando una gota en el
prisma del refractbmetro. La medicion se hizo a través del ocular y el valor se
registré en °Brix.

'y T

Fighra 11'.r R

ca "

efractémetro
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3.5.2.5 Determinacion de firmeza.

Para determinar la firmeza se utiliz6 un penetrometro manual marca EFEGI
modelo FT-011 con puntilla de 8 mm y una area de 0.5 cm? de diametro y una
escala de 0.2 a 5 kg por lo que los datos fueron reportados en kg/cm?. El
penetrémetro fue montado sobre un soporte IRC para pruebas manuales, con el
fin de aplicar presion a un ritmo controlado e invariable y a un angulo constante

con respecto a la fruta, es decir verticalmente hacia abajo (Figura 12).

La firmeza nos sirve para medir la resistencia que opone el fruto a la

penetracién del mismo.

]

Figura 12. Penetrometro manual EFEGI
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3.5.2.6 Determinacion de respiracion.

Se utilizé un analizador de CO, /H,O LI-COR Modelo 6262 IRGA (Infrared
Gas Analyzer), colocando el fruto dentro de un frasco de vidrio, cerrandolo y
sellandolo perfectamente con una pelicula de parafilm para evitar la entrada de
oxigeno; la tapa del frasco cuenta con un orificio en el centro donde se encuentra
un pequefio tubo de cobre el cual esta fijado a la tapa, sobre este tubo es
insertada la manguera que finalmente se conecta al analizador de CO, (Figura

13) Los datos se registraron en micromoles de CO; por mol de aire (umol/mol).

Cabe aclarar que se graficé directamente con los datos obtenidos del
analizador CO,/H,0 sin realizar ningun tipo de calculo o andlisis estadistico, por lo

que las graficas (ambiente y camara) pueden no ser del todo precisas.

Figura 13. Analizador de CO,/H,0
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3.5.2.7 Determinacién de vitamina “C”.

Fue determinado por el método de reactivo de Thielmann.

Figura 14. Titulacion con reactivo de Thielman.

3.5.2.8 Determinacion de acido citrico.

El contenido de acido citrico se determind por medio de titulacion con NaOH 0.1 N

Figura 15. Titulacion con NaOH 0.1 N
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Para la realizacion de las pruebas antes mencionadas, se siguieron los
procedimientos respectivos para cada prueba, de acuerdo al Manual de Practicas
de Cosecha y Poscosecha del Laboratorio de Poscosecha del Departamento de

Horticultura perteneciente a la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

3.6 Disefio y modelo experimental.

Los resultados se discutieron con base a un analisis de varianza (ANVA) en
el cual se utilizo el paquete computacional MINITAB para las variables evaluadas,
de acuerdo con un disefio experimental completamente al azar, con arreglo

factorial: “p x q x ¢”, cuyos factores fueron:

Cuadro 5. Niveles y descripcion de los niveles evaluados

Niveles D es crip cion

Al Aplicacion del tratamiento 3 1 Sin recubrimiento.
2 Léatex de paliacetata de vinila.

3 Latex de poliacetato de vinilo combinado con
extracto de resina de gobemadara a 2000 ppm.

B) Condiciones 2 1 Temperatura y humedad relativa ambiente.
de almacenamiento. 2 Temperatura y humedad relativa controlada.
C) Tiempo 2 1=7 dias.
de almacenamiento 2=14 dias.

Se observo el efecto del factor A, el efecto del factor B y el efecto del factor

C, asi como la interaccion entre los tres factores y sus combinaciones.
La comparacion multiple entre medias para cada una de las variables fue

mediante la prueba de Tukey, segun el nivel de significancia que se manifesté en

el analisis de varianza.
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3.6.1 Modelo experimental.

Yijki = 1+ ai B+ vk + (aB); (ay)u (BY) (aBy)i + €iju

=1, . P
=1 , q
k=1,.......... , C
=1, e, » ijk
Donde:

Y,'jk/ = Valor o rendimiento observado con el i-esimo nivel del factor A, j-€simo
nivel del factor B, k-ésimo nivel del factor C, / - ésima repeticion.

M = Efecto de la media general.

Qa; = Efecto del i -ésimo nivel del factor A.
,Bj = Efecto del j-ésimo nivel del factor B.
Yk = Efecto del k-eésimo nivel del factor C.

(CY,B),/ = Efecto de la interaccion en el i-ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel
del factor B.

(GV),-k = Efecto de la interaccion en el i -ésimo nivel del factor A, k-ésimo nivel
del factor C.

(BY)jx = Efecto de la interaccion en el j -ésimo nivel del factor B, k-ésimo nivel
del factor C.

(CY,BV),'jk = Efecto de la interaccion en el i-ésimo nivel del factor A, j-€ésimo nivel
del factor B, k-ésimo nivel del factor C.

C,-jk/ = Efecto del error experimental en el j -ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel

del factor B, k-ésimo nivel del factor C, / — ésima repeticion.
p = Numero de niveles del factor A.
g = Numero de niveles del factor B.

¢ = NUumero de niveles del factor C.
I'ij k = Numero de repeticiones en el j -€simo nivel del factor A, j-ésimo nivel del

factor B, k-ésimo nivel del factor C.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso Molecular y Diametro de Particula

Los pesos moleculares del latex de poliacetato de vinilo con un contenido
de solidos de 23%, tuvieron un promedio en numero M,= 14600 y promedio en
peso M,,= 31100. Por otra parte los diametros de particulas, tuvieron un promedio
de 53.6 nm con un indice de polidispersidad de 0.148, con igual contenido de

sélidos.

4.2 Luminosidad (L)

Los resultados obtenidos de acuerdo al andlisis de varianza para
luminosidad (L), muestran diferencias estadisticas altamente significativas (0.01
%), unicamente para el factor dias, presentando mejores resultados para la
primera fecha de evaluacion a los 7 dias, como se muestra en la Figura 16,
mientras que para el tipo de recubrimiento asi como para las condiciones de
almacenamiento, no se encontraron diferencias significativa (Cuadros 6 y 7 del

Anexo II).



95% Q for the Mean
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Luminosidad

40,007
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Dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14dias 7dias 14 dias

Condiciones Ambiente Camara Anrbiente Camara Arbiente Camera
Recubrimiento Sin recubrimiento Latex Latex+resina

El tedigo inicial tuvo un valor de 58.48 al momento de ser recubierto.

Figura 16. Grafica de la variable luminosidad (L) en tomate.

Ademas se compararon los datos de los tratamientos contra un testigo
inicial (luminosidad), el cual tuvo un valor promedio de 58.48 (valor por encima de
los tratamientos), como se observa en la Figura 16, lo que nos demuestra que, a
través del tiempo, la luminosidad en los tomates fue siendo menor a los siete y
catorce dias, independientemente del recubrimiento y condiciones de
almacenamiento. Sin embargo; también existe una diferencia notable entre los
tomates almacenados en camara y en ambiente, conservando un mayor grado de
luminosidad los primeros, a excepcion del tratamiento latex mas resina en el cual

se mantuvo muy similar para ambas condiciones.

Pantastico (1984), menciona que para poder restaurar las cubiertas
naturales del fruto y proporcionarles luminosidad o brillo es necesaria la aplicacion
de cubiertas de origen natural o artificial con lo que ademas de darles luminosidad

se da proteccion contra microorganismos que causan la pudricién.
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La Figura 17, muestra la comparacion de medias a través de la prueba de
Tukey para el factor “dias”, mostrando una diferencia altamente significativa
(Cuadro 8 del Anexo Il) respecto a los siete y catorce dias, teniendo mayor
luminosidad a los siete dias.

65,00

60,00
58,48

55,00

50,00

Luminosidad.

35,00

T T
7 dias 14 Dias
Dias

Figura 17. Comparacién de medias para el factor “dias” en la variable luminosidad
en tomate.

4.3 Color

Los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de varianza para color,
muestran diferencias altamente significativas (con un nivel de significancia de 0.01
%), Unicamente para el factor dias, presentando una mayor pigmentacion roja
para la segunda fecha de evaluacion, como se muestra en la Figura 18, mientras
gue para el tipo de recubrimiento y condiciones de almacenamiento no se
encontro significancia (Cuadros 9 y 10 del Anexo Il), es decir los tratamientos son

estadisticamente iguales por lo que no hay diferencia entre ellos.
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9B %CI for the Mean
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Condiciones Anrbiente Camara Anrbiente Caera Arbiente Camera
Recubrimiento Sin recubrimiento Latex Latex+resina

\alores iniciales del testigo : Sin recubrirmento -6.61, Latex -8.14 y Latex +resina -6.83

Figura 18. Grafica de la variable color en tomate.

Se compararon los tratamientos contra un testigo inicial (Figura 18), como
era de esperarse el testigo reporta valores negativos para a (-a* indica color
verde), sin embargo; el valor de a* aumentd considerablemente (cambio de
coloracion verde a rojo), a los siete y obviamente a los catorce dias, puesto que
es un proceso fisiolégico natural. Estos resultados concuerdan con Aguilar (2004),
donde establece que el cambio de color, se debe principalmente a la degradacion
de clorofilas, proceso que permite la percepcion de otros pigmentos que ya se
encontraban en el cloroplasto o que se sintetizan de nuevo en el proceso de la

maduracién, adquiriendo el fruto la coloracién amarilla, roja o naranja.

El aumento de color rojo o de valores de a* positivos en los tratamientos,
nos hacen suponer que el recubrimiento de tomates con el polimero, no retarda
los procesos de maduracién, aunque hay que mencionar que, segun la Figura 18,

los tratamientos sin recubrimiento y latex, almacenados en camara a los 7 dias
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presentan una menor pigmentacion roja que los demas. La Figura 19 muestra la
comparacion de medias a través de la prueba de Tukey para el factor “dias”,
mostrando una diferencia altamente significativa (Cuadro 11 del Anexo ll),

respecto a los siete y catorce dias, teniendo un mayor color a* a los catorce dias.

Color
30_
20_
X i
w 10

X

0 ®
_10_

7 dias 14 dias
Dias

Figura 19. Comparacion de medias para el factor “dias” y la variable color.

4.4 Firmeza

El ANVA detect6 diferencia altamente significativa (0.01%) para el factor
dias, teniendo menor perdida de firmeza a los 7 dias de almacenamiento (Figura
20), por otra parte es significativo (0.05%) para las condiciones de
almacenamiento, donde los tratamientos almacenados en camara tuvieron una
mayor firmeza. Para el tipo de recubrimiento no hubo significancia, es decir los

recubrimientos son estadisticamente iguales (Cuadros 12 y 13 del Anexo Il).

En comparacion con el testigo inicial, con un valor de 4.03 kg/cm?, la
firmeza disminuy6 conforme avanzo el grado de madurez del fruto, conclusiones

similares a las obtenidas por Aguilar (2004), quién menciona que, el conjunto de
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sustancias responsables de la dureza de los frutos (pectinas, celulosa,
hemicelulosa, lignina, proteinas, cationes), en la fase de crecimiento sufren
modificaciones importantes durante la maduracion que conducen al
ablandamiento de los tejidos y a su comestibilidad. Aunque hay que hacer
mencion que los tomates sin recubrimiento y con latex y almacenados en

camara, fueron los que mantuvieron una mejor firmeza a los 7 dias (Figura 20).

95%Cl for the Mean
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5,001
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3,001
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0,00 T T T T T T T T T T T T
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Dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias 7dias 14 dias
Condiciones Ambiente Camara Ambiente Camara Ambiente Camara

Recubrimiento Sin recubrimiento Latex Latex +resina

B testigo inicial tuvo un valor de 4.03 al monento de ser recubierto.

Figura 20. Grafica de la variable firmeza en tomates.

La comparacion de medias para las condiciones de almacenamiento
(Figura 21), muestra una diferencia significativa (0.05%), segun el ANVA (Cuadro
14 del Anexo Il), teniendo menor pérdida de firmeza en camara, donde existe
control sobre la temperatura (21°C) y humedad relativa (60%), lo cual no sucede
bajo condiciones ambientales donde existe una constante variacion del clima aun

y cuando se mantuvieron dentro de un laboratorio.
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Firmeza

T T
Ambiente Camara

Condiciones

Figura 21. Comparacion de medias entre las condiciones de almacenamiento
para la variable firmeza.

La comparacion de medias para los dias de almacenamiento (Figura 22),
muestra una diferencia altamente significativa, (Cuadro 15 del Anexo Il), en
relacion al tiempo en que se mantuvieron en observacion los tomates,
presentando mejor firmeza a los primeros 7 dias de almacenamiento, como era de
esperarse la firmeza del fruto disminuyo conforme transcurrio el tiempo y a su vez
su grado de madurez aumento.

Firmeza

kg/cm2

7 dias 14 dias
Dias
Figura 22. Comparacion de medias entre los dias de almacenamiento
para la variable firmeza.
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4.5 Sélidos solubles totales (S.S.T.)

Para el porcentaje de solidos solubles totales (°Brix), el analisis de
varianza, no encontré ninguna diferencia estadisticamente significativa entre el
tipo de recubrimiento, condiciones y tiempo de almacenamiento (Cuadros 16y 17

del Anexo Il), es decir que los tratamientos se comportan de manera muy similar.
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Figura 23.Grafica de la variable sélidos solubles totales en tomates.

En la comparacion con el testigo inicial, con un valor de 3.95 (Figura 23),
los tratamientos presentan una concentracion de solidos solubles totales menor
para la primera fecha de evaluacion; sin embargo, en la segunda evaluacion, la
concentracion de solidos es levemente superior al testigo, a excepcion del
tratamiento latex mas resina en condiciones ambientales, el cual fue menor
(Cuadro 17 del Anexo II).

56



Por lo tanto, el aumento en la concentracion de sdlidos solubles totales nos
dara un mejor sabor y firmeza en el fruto, tal y como lo define Osuna, (1983)
donde menciona que, un valor mayor o igual a 4.0 de sélidos es considerado
bueno, ademés de que existe una correlacion directa entre solidos solubles y
firmeza, a mayor concentracidon mayor firmeza. Por su parte Jones y Scott (1983)
seflalan que un aumento de sdlidos solubles dard como consecuencia mayor

sabor en el fruto.

4.6 Acido citrico

Los resultados obtenidos de acuerdo al andlisis de varianza para &cido
citrico, muestran estadisticamente diferencias significativas (con un nivel de
significancia de 0.05%), Unicamente para el factor dias, presentando mayor
concentracion de acido citrico para la primera fecha de evaluacién, como se
muestra en la Figura 24, con excepcion del recubrimiento latex mas resina, el cual

obtuvo mayores concentraciones de acido a los 14 dias en camara.

Para el tipo de recubrimiento y condiciones de almacenamiento no se

encontro significancia estadistica (Cuadros 18 y 19 del Anexo II).
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Figura 24. Grafica de la variable acido citrico en tomates.

Haciendo una comparacion del porcentaje de acido citrico de los
tomates en los diferentes tratamientos con el testigo inicial, el cual tuvo un valor
de 0.76 por ciento (Figura 24), se observa una disminucion de acido conforme
pasa el tiempo de almacenamiento, lo que concuerda con Jones y Scott (1983),
quien menciona que los azlcares glucosa y fructosa, constituyen el 65 % de
soélidos solubles totales, mientras que el resto esta constituido por acido citrico y

malico, lipidos, minerales y otros compuestos en bajas concentraciones.
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Figura 25. Comparacion de medias entre los dias de almacenamiento para la variable
acido citrico.

La comparacion de medias para los dias de almacenamiento (Figura 25),
muestra una diferencia significativa (Cuadro 20 del Anexo Il), en relacion al
tiempo en que se mantuvieron en observacion los tomates, presentando una
mayor concentracion de acido citrico para los primeros 7 dias de almacenamiento,
como es de suponerse al transcurrir el tiempo (14 dias), aumenta su grado de
madurez (mayor presencia de azucares) por lo que la cantidad de acido citrico va

siendo menor hasta que es sustituida completamente 0 en su mayoria.
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4.7 Vitamina “C”

El ANVA detect6 diferencia estadisticamente significativa (0.05%) para el

factor recubrimiento por dias (Cuadro 21 y 22 del Anexo Il); por otra parte no se

encontré significancia estadistica para las condiciones de almacenamiento
(Cuadro 21 del Anexo II).
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B testigo inicial tuvo un valor de 6.31 al monento de ser recubierto.

Figura 26. Grafica de la variable vitamina C en tomates.

Los tratamientos cuyos tomates presentaron las concentraciones mas

significativas de vitamina C fueron: sin recubrimiento (ambiente), y latex mas

resina a los 7 dias, seguido por el tratamiento sin recubrimiento (camara), pero a

los 14 dias, asi como latex a los 14 dias , y por ultimo latex mas resina a los 14

dias.
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En la comparacién de los tratamientos con el valor inicial (testigo), se
nota claramente el aumento de vitamina conforme pasa el tiempo (Figura 26),
caso contrario con el acido citrico, en el cual hay una disminucion notable en los
tomates de los tratamientos frente al testigo. La diferencia en el contenido de
vitamina, entre el testigo y los tratamientos, puede deberse al grado de madurez
de los tomates, como menciona Martinez (2004), el fruto de tomate es una fuente
de vitaminas C, A, B1, y B,. En su madurez el fruto contiene un 95% de agua y el
resto (5%) son sélidos. El 55% de los sélidos lo componen los azucares; el 21%
sélidos insolubles; el 12% &cidos organicos; el 7% compuestos inorganicos (P y
K) y el 5% lo componen el acido ascorbico o vitamina C, compuestos volatiles y

aminodcidos.
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Figura 27. Comparacion de medias de recubrimiento por dias de almacenamiento.

Aunque estadisticamente no es significativo (no hay diferencia entre
las medias), la Figura 27, muestra claramente que los recubrimientos con latex (7
dias) y latex mas resina (14 dias), son los que menor cantidad de vitamina C
tienen, en cambio los tratamientos sin recubrimiento y latex mas resina a los 7

dias son los que presentan mayor cantidad de vitamina (Cuadro 23.1 del Anexo

).
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4.8 Pérdida de peso

Los resultados obtenidos de acuerdo al andlisis de varianza, muestran una
diferencia altamente significativa (0.01%) para el factor recubrimiento, teniendo un
nivel de significancia mayor a los catorce dias (Cuadro 24 y 25 del Anexo II),
siendo los tomates sin recubrimiento y los cubiertos con latex, los que menor
pérdida de peso presentaron, en comparacion con el tratamiento latex mas resina,
el cual como se observa en la Figura 28, muestra una mayor disminucién de
peso. Por otra parte no se encontré significancia estadistica para las condiciones

de almacenamiento (Cuadro 24 y 25 del Anexo Il).

Para Nuez (2001), la diferencia entre la humedad relativa del producto y la
existente en su entorno, es la que provoca la transferencia de agua desde los
frutos a la atmésfera que los rodea y, en consecuencia, produce pérdida de peso,
marchitamiento y pérdida de calidad comercial, esto es consecuencia de factores
ambiéntales y del propio fruto como tamafio, estado de madurez, permeabilidad

de la epidermis, etc.
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Figura 28. Grafica de pérdida de peso.
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En la comparacion de medias para las dos fechas de evaluacién
(Figura 29 y 30), existe diferencia altamente significativa (0.01%), siendo mayor
para los 14 dias (Cuadros 27 y 28 del anexo 1), ademas el ANVA muestra que
para los 7 y 14 dias de evaluacion, el tratamiento “latex mas resina” tuvo mayor
pérdida de peso, mientras que los tratamientos “latex” y “sin recubrimiento” menor

pérdida de peso, con minimas diferencias estadisticas entre ellos (Cuadros 27.1y
28.1 del Anexo II).
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Figura 29. Grafica de pérdida de peso a los 7 dias.
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Figura 30. Grafica de pérdida de peso a los 14 dias.
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4.9 Respiracion

La Figura 31 muestra que los tomates almacenados a temperatura ambiente
no presentan una tendencia definida en cuanto al recubrimiento utilizado ya que
se comportan de manera muy similar, a excepcion de las evaluaciones a los 7
dias, en donde los tomates presentaron una tasa de respiracion mayor después
de 20 min de iniciada la determinacién (cuadro 29 del Anexo II), por lo que su vida
de anaquel serd menor, como lo menciona Nuez (2001), quien afirma que, los
frutos que tengan una actividad respiratoria elevada, tendran dificultades de

conservacion incluso durante periodos de tiempo cortos.
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Figura 31. Actividad respiratoria en frutos de tomate expuestos a temperatura ambiente durante 7
y 14 dias. (SR, sin recubrimiento; LT, latex de poliacetato de vinilo; LE, latex de poliacetato de
vinilo combinado con extracto de resina de gobernadora).
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Los datos obtenidos de los tratamientos almacenados en camara muestran
mayor semejanza entre ellos que los almacenados a temperatura ambiente, esto
puede ser debido a las condiciones de temperatura y humedad controladas, lo
gue influye en la velocidad de respiracion de las muestras. Por otra parte
podemos decir que, los tomates con recubrimiento no tienen ninguna ventaja o
beneficio sobre los que no tienen cubierta, ya que como se observa en la Figura

32 las curvas de respiracion son muy similares.
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Figura 32. Actividad respiratoria en frutos de tomate almacenados en camara durante 7 y 14 dias.
(SR, sin recubrimiento; LT, latex de poliacetato de vinilo; LE, latex de poliacetato de vinilo
combinado con extracto de resina de gobernadora).
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V CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion y en
base a los resultados obtenidos, podemos concluir que; la aplicacion de latex de
poliacetato de vinilo solo y en combinacion con extracto hidrosoluble de resina de
gobernadora, como recubrimiento en tomates variedad Gabriela, no tuvo ningun
efecto sobre los parametros de calidad evaluados: luminosidad, color, firmeza,
sélidos solubles totales y acido citrico presentando diferencias unicamente para el
tiempo de almacenamiento; para vitamina C se encontr0 que los mejores
tratamientos fueron sin recubrimiento y latex mas resina a los 7 dias, para pérdida
de peso tampoco hubo diferencia entre las muestras con y sin recubrimiento, por
ultimo, para la velocidad de respiracion, los recubrimientos (latex y latex mas
resina) no tuvieron ningun efecto sobre los tomates, ya que esta practicamente
fue igual en tomates con recubrimiento y sin recubrimiento (testigo) en ambas

condiciones de almacenamiento.

El recubrimiento disminuye la luminosidad en el fruto conforme pasa el
tiempo, ya que lo vuelve mas opaco en comparacion con el testigo, los atributos
externos del tomate que pueden ser percibidos por la vista como lo son la
luminosidad o brillo, determinan la eleccion inicial por el consumidor, por lo que un

tomate opaco o sin brillo tendra mayores dificultades para su comercializacion.

El cambio de pigmentacion en los tomates evaluados, muestra un aumento
de color rojo conforme transcurrié el tiempo de almacenamiento, lo que se
traduce en un mayor grado de madurez en los frutos, por lo que la aplicacién del
polimero no retarda este proceso natural ni su vida de anaquel, (objeto de la
investigacion), ya que dicha maduracion se dio de una manera muy similar entre
tratamientos sin recubrimiento y cubiertos, lo que nos lleva a concluir que el
polimero tampoco tuvo ningun efecto sobre la firmeza de los frutos, ya que esta,
sufre modificaciones importantes durante la maduracion del tomate, lo que
conduce al ablandamiento de los tejidos y por consiguiente una menor firmeza,

aunque los frutos almacenados en camara tuvieron una mayor firmeza.



La disminucibn en la firmeza de los frutos provoca una mayor
permeabilidad en su epidermis por lo que se ve disminuido su contenido de agua
y obviamente su peso. Este fendmeno se dio de una manera mas marcada en
tomates tratados con latex mas resina, en donde la pérdida de peso fue mayor
gue en tomates tratados Unicamente con latex y sin recubrimiento, donde,
practicamente la disminucion de peso fue igual, por lo que la aplicacion del
polimero no ayuda a disminuir la transferencia de agua desde los frutos a la
atmosfera que los rodea.

Para sdlidos solubles totales y acido citrico no hubo diferencia entre
tomates con y sin cubierta, como es de esperarse, con la maduracion de los
tomates la concentracion de sélidos solubles totales aumenta hasta en un 65 por
ciento, por lo que compuestos como el acido citrico y malico se ven disminuidos,

por lo tanto el recubrimiento no retarda esta transformacion.

En vitamina C, el andlisis de varianza nos muestra que los tratamientos
mas significativos fueron sin recubrimiento y latex més resina a los 7 dias, por lo
que esta de mas la aplicacion del polimero al fruto, ya que este se comporta de

igual manera que sin recubrimiento.

Los frutos con recubrimiento a los cuales se les midi6 respiracion no

presentan ninguna ventaja ante los testigos o tomates sin cubierta.

En conclusion podemos decir que la aplicacion de latex de PVAc como
recubrimiento en tomates no prolonga su vida de anaquel ni disminuye su
deterioro, lo cual pudo deberse a la falta de adherencia de éste en el tomate, por
lo que futuros ensayos con poliacetato de vinilo de diferentes masas molares
pueden ayudar a mejorar su adhesividad pues es funcion de esta variable. Por lo

tanto la hipétesis planteada al inicio de la investigacion queda anulada.
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VI RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar més experimentos con diferentes
concentraciones de solidos en el polimero, con el fin de evaluar cual es el que

promueve una mayor vida de anaquel en el producto.

. Investigar otras formas de combinacion del extracto de gobernadora con
el latex, el cual puede ser durante el proceso de polimerizacion del mismo, de

igual forma buscar nuevos métodos de aplicacion en el fruto.

. Para la aplicacion del latex se recomienda el método de aspersion, con
la finalidad de obtener una pelicula mas uniforme en la superficie del fruto y

evitar que este resbale por sus paredes.

. Realizar evaluaciones diarias de respiracioén de los frutos de tomate, asi
como registrar el peso de cada una de las muestras antes de introducirlas en el
analizador de CO,/H,0, con la finalidad de obtener datos mas representativos

para poder llegar a conclusiones confiables.
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VI ANEXOS



ANEXO |

Calculé de la cantidad de extracto metandlico de resina de gobernadora para
preparar una solucion con 2000 ppm en 1 litro de agua destilada.

Peso inicial de muestra de extracto hidrosoluble de resina de gobernadora =10.0043 mg

Peso de muestraseca= _8.7764 mg

Peso de charola = 1.8561 mg

Peso final de muestra = 6.9203 mg

10.0043 mg 100% del peso ?=69.1732 mg
6.9203 mg ? % de peso

1mg ppm = mg / litro
L X 2000 pprfi = 2000 _mg

1Bppr( L

0.001g X 200099\@ = 2 g de resina pura
1mg~

100 g de solucién deresina X 2 g de resina = 2.8912 g de solucion de resina

69.1732 g de resina

2.8912 g de solucion de resina X 0.5L = 1.4456 g de solucion de resina

1 L de agua destilada
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ANEXO I

Analisis de varianza por una via, asi como comparacién de medias por prueba de

Tukey, para las variables evaluadas: color (luminosidad, a*), firmeza,

solubles totales, acido citrico, vitamina C y pérdida de peso.

Modelo Lineal General: Luminosidad (L) versus Recubrimiento, Condiciones, Dias

Factor Type Levels
Recubrimiento Fixed 3
Condiciones Tixed 2
Dias Tixed 2

Cuadro 6. Analysis of Variance for Col L, using Adjusted SS for Tests

Luminosidad (L)

Values

solidos

= Sin recubrimiento, 2 = Latex, 3 =latex + resina

Amb

=7d

iente, 2 = Céamara

fas, 2 = 14 dias

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 14.53 14.53 7.26 0.14 0.870
Condiciones 1 136.65 136.65 136.65 2.64 0.110
Dias 1 771.07 771.07 771.07 14.87 0.000
Recubrimiento*Condiciones 2 94.07 94.07 47.04 0.91 0.409
Recubrimiento*Dias 2 5.48 5.48 2.74 0.05 0.949
Condiciones*Dias 1 7.02 7.02 7.02 0.14 0.714
Recubrimiento*Condiciones*Dias 2 10.60 10.60 5.30 0.10 0.903
Error 60 3110.93 3110.93 51.85

Total 71 4150.34

S = 7.20061 R-Sgq = 25.04%

Cv = 14.67 %

R-Sq(adj) = 11.30%

Ft 0.01 (altamente significativo)= 7.08

Ft 0.05 (significativo)

=4
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Cuadro 7. Least Squares Means for luminosidad (L)

Recubrimiento Mean SE Mean
1 49.81 1.470
2 48.93 1.470
3 48.80 1.470
Condiciones

1 47.80 1.200
2 50.56 1.200
Dias

1 52.45 1.200 a
2 45.91 1.200 b
Recubrimiento*Condiciones

1 1 46.84 2.079
1 2 52.79 2.079
2 1 48.14 2.079
2 2 49.73 2.079
3 1 48.44 2.079
3 2 49.16 2.079
Recubrimiento*Dias

1 1 53.14 2.079
1 2 46.49 2.079
2 1 51.85 2.079
2 2 46.02 2.079
3 1 52.38 2.079
3 2 45.22 2.079
Condiciones*Dias

1 1 51.39 1.697
1 2 44 .22 1.697
2 1 53.52 1.697
2 2 47 .60 1.697
Recubrimiento*Condiciones*Dias

1 1 1 50.84 2.940
1 1 2 42.84 2.940
1 2 1 55.44 2.940
1 2 2 50.13 2.940
2 1 1 50.83 2.940
2 1 2 45.44 2.940
2 2 1 52.86 2.940
2 2 2 46 .60 2.940
3 1 1 52.50 2.940
3 1 2 44 .38 2.940
3 2 1 52.26 2.940
3 2 2 46 .06 2.940




Comparacién de medias por prueba de Tukey.

Cuadro 8. One-way ANVA: Luminosidad (L) versus Dias

Source DF SS MS F P
Dias 1 771.1 771.1 15.97 0.000
Error 70 3379.3 48.3
Total 71 4150.3

Color a*

Modelo Lineal General: Color a versus Recubrimiento, Condiciones, Dias

Factor Type

Recubrimiento fixed 3
Condiciones fixed 2
Dias fixed 2

Levels Values

Sin recubrimiento, 2 = Latex, 3 =latex + resina

Ambiente, 2 = Camara

7 dias, 2 = 14 dias

Cuadro 9. Analysis of Variance for Color a, using

Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 13.1 13.1 6.6 0.06 0.946
Condiciones 1 287.7 287.7 287.7 2.42 0.125
Dias 1 2548.8 2548.8 2548.8 21.45 0.000
Recubrimiento*Condiciones 2 219.8 219.8 109.9 0.92 0.402
Recubrimiento*Dias 2 9.9 9.9 4.9 0.04 0.959
Condiciones*Dias 1 1.2 1.2 1.2 0.01 0.922
Recubrimiento*Condiciones*Dias 2 86.5 86.5 43.3 0.36 0.696
Error 60 7130.8 7130.8 118.8

Total 71 10297.8

Ft = 0.01 altamente significativo

Ft = 0.05 significativo

S = 10.9017 R-Sgq = 30.75%

Cv = 76.99 %

R-Sq(adj) = 18.06%
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Cuadro 10. Least Squares Means for Color a

Recubrimiento Mean SE Mean
1 13.978 2.225
2 13.761 2.225
3 14.755 2.225
Condiciones

1 16.163 1.817
2 12.165 1.817
Dias

1 8.215 1.817 b
2 20.114 1.817 a
Recubrimiento*Condiciones

1 1 18.274 3.147
1 2 9.682 3.147
2 1 15.399 3.147
2 2 12.122 3.147
3 1 14.817 3.147
3 2 14.692 3.147
Recubrimiento*Dias

1 1 8.404 3.147
1 2 19.552 3.147
2 1 7.938 3.147
2 2 19.583 3.147
3 1 8.301 3.147
3 2 21.208 3.147
Condiciones*Dias

1 1 10.087 2.570
1 2 22.240 2.570
2 1 6.342 2.570
2 2 17.989 2.570
Recubrimiento*Condiciones*Dias

1 1 1 12.500 4.451
1 1 2 24.048 4.451
1 2 1 4.308 4.451
1 2 2 15.055 4.451
2 1 1 10.828 4.451
2 1 2 19.970 4.451
2 2 1 5.048 4.451
2 2 2 19.196 4.451
3 1 1 6.933 4.451
3 1 2 22.701 4.451
3 2 1 9.669 4.451
3 2 2 19.715 4.451




Modelo Lineal General: Firmeza (kg/ versus Recubrimiento, Condiciones, ...

Comparacién de medias por prueba de Tukey

Cuadro 11. One-way ANVA:

Color a versus Dias

Source DF SS MS F P
Dias 1 2549 2549 23.02 0.000
Error 70 7749 111
Total 71 10298

Firmeza

Factor Type Levels Values

Recubrimiento fixed 3 1 = Sin recubrimiento, 2 = Latex, 3 =latex + resina

Condiciones fixed 2 1 = Ambiente, 2 = Camara

Dias fixed 2 1 =7 dias, 2 = 14 dias

Cuadro 12. Analysis of Variance for Firmeza (kg/cm2), using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 1.563 1.563 0.782 0.74 0.482
Condiciones 1 5.445 5.445 5.445 5.14 0.027
Dias 1 11.045 11.045 11.045 10.43 0.002
Recubrimiento*Condiciones 2 1.403 1.403 0.702 0.66 0.519
Recubrimiento*Dias 2 0.750 0.750 0.375 0.35 0.703
Condiciones*Dias 1 0.980 0.980 0.980 0.93 0.340
Recubrimiento*Condiciones*Dias 2 3.063 3.063 1.532 1.45 0.243
Error 60 63.530 63.530 1.059
Total 71 87.780

S =1.02900 R-Sq = 27.63% R-Sq(adj) = 14.36%

CV = 44.74%

Ft 0.01 = 7.08 altamente significativo

Ft 0.05 = 4 Significativo
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Cuadro 13. Least Squares Means for Firmeza (kg/cm?).

Recubrimiento Mean SE Mean
1 2.508 0.2100
2 2.200 0.2100
3 2.192 0.2100
Condiciones

1 2.025 0.1715 b
2 2.575 0.1715
Dias

1 2.692 0.1715 a
2 1.908 0.h1715 b
Recubrimiento*Condiciones

1 1 2.067 0.2970
1 2 2.950 0.2970
2 1 1.917 0.2970
2 2 2.483 0.2970
3 1 2.092 0.2970
3 2 2.292 0.2970
Recubrimiento*Dias

1 1 2.900 0.2970
1 2 2.117 0.2970
2 1 2.717 0.2970
2 2 1.683 0.2970
3 1 2.458 0.2970
3 2 1.925 0.2970
Condiciones*Dias

1 1 2.300 0.2425
1 2 1.750 0.2425
2 1 3.083 0.2425
2 2 2.067 0.2425
Recubrimiento*Condiciones*Dias

1 1 1 2.200 0.4201
1 1 2 1.933 0.4201
1 2 1 3.600 0.4201
1 2 2 2.300 0.4201
2 1 1 2.167 0.4201
2 1 2 1.667 0.4201
2 2 1 3.267 0.4201
2 2 2 1.700 0.4201
3 1 1 2.533 0.4201
3 1 2 1.650 0.4201
3 2 1 2.383 0.4201
3 2 2 2.200 0.4201




Comparacion de medias por prueba de Tukey

Cuadro 14. One-way ANVA: Firmeza (kg/cm?) versus Condiciones

Source DF MS F P
Condiciones 1 5.44 5.44 4.63 0.035
Error 70 82.34 1.18

Total 71 87.78

Cuadro 15. One-way ANVA: Firmeza (kg/cm2) versus Dias

Source DF SS MS F P
Dias 1 11.04 11.04 10.08 0.002
Error 70 76.74 1.10

Total 71 87.78

Solidos solubles totales.

Modelo Lineal General: Solidos solubles totales (°Brix) versus Recubrimiento,

Condiciones, ...

Factor
Recubrimiento
Condiciones

Dias

Type
fixed
fixed

Tixed

Levels Values
3 1 = Sin recubrimiento, 2 = Latex, 3
2 1 = Ambiente, 2 = Camara
2 1 =7 dias, 2 = 14 dias

=latex + resina

Cuadro 16. Analysis of Variance for S.S.T. (Brix), using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 0.2303 0.2303 0.1151 0.55 0.578
Condiciones 1 0.3756 0.3756 0.3756 1.81 0.184
Dias 1 0.7606 0.7606 0.7606 3.66 0.061
Recubrimiento*Condiciones 2 0.0169 0.0169 0.0085 0.04 0.960
Recubrimiento*Dias 2 0.0636 0.0636 0.0318 0.15 0.859
Condiciones*Dias 1 0.0272 0.0272 0.0272 0.13 0.719
Recubrimiento*Condiciones*Dias 2 0.0603 0.0603 0.0301 0.14 0.865
Error 60 12.4767 12.4767 0.2079
Total 71 14.0111

S = 0.456009 R-Sq = 10.95% R-Sq(adj) = 0.00%

Cv = 11.66%
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Cuadro 17. Least Squares Means for S.S.T. (Brix)

Recubrimiento Mean SE Mean
1 3.921 0.09308
2 3.975 0.09308
3 3.838 0.09308
Condiciones

1 3.839 0.07600
2 3.983 0.07600
Dias

1 3.808 0.07600
2 4.014 0.07600
Recubrimiento*Condiciones

1 1 3.867 0.13164
1 2 3.975 0.13164
2 1 3.883 0.13164
2 2 4.067 0.13164
3 1 3.767 0.13164
3 2 3.908 0.13164
Recubrimiento*Dias

1 3.808 0.13164
1 2 4.033 0.13164
2 1 3.842 0.13164
2 2 4.108 0.13164
3 1 3.775 0.13164
3 2 3.900 0.13164
Condiciones*Dias

1 1 3.756 0.10748
1 2 3.922 0.10748
2 1 3.861 0.10748
2 2 4.106 0.10748
Recubrimiento*Condiciones*Dias

1 1 1 3.733 0.18617
1 1 2 4.000 0.18617
1 2 1 3.883 0.18617
1 2 2 4.067 0.18617
2 1 1 3.783 0.18617
2 1 2 3.983 0.18617
2 2 1 3.900 0.18617
2 2 2 4.233 0.18617
3 1 1 3.750 0.18617
3 1 2 3.783 0.18617
3 2 1 3.800 0.18617
3 2 2 4.017 0.18617




Modelo Lineal General: Acido citrico versus Recubrimiento, Condiciones, ...

Factor Type

Recubrimiento fixed 3
Condiciones Fixed 2
Dias Fixed 2

Acido citrico

Levels Values

1 = Ambiente,

1 =7 dias, 2

2 = Camara

= 14 dias

1 = Sin recubrimiento, 2 = Latex, 3 =latex + resina

Cuadro 18. Analysis of Variance for Ac. Citrico (%), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 0.00351 0.00351 0.00175 .15 -862
Condiciones 1 0.02276 0.02276 0.02276 .94 -169
Dias 1 0.05825 0.05825 0.05825 .96 .030
Recubrimiento*Condiciones 2 0.00309 0.00309 0.00154 .13 .877
Recubrimiento*Dias 2 0.00012 0.00012 0.00006 .00 -995
Condiciones*Dias 1 0.00028 0.00028 0.00028 .02 -879
Recubrimiento*Condiciones*Dias 2 0.05255 0.05255 0.02627 .24 .116
Error 60 0.70502 0.70502 0.01175

Total 71 0.84556

S = 0.108399 R-Sgq = 16.62%

Cv = 21.25%

R-Sq(adj) = 1.33%
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Cuadro 19. Least Squares Means for Ac.

Citrico (%)

Recubrimiento Mean SE Mean
1 0.5181 0.02213
2 0.5088 0.02213
3 0.5011 0.02213
Condiciones

1 0.4916 0.01807
2 0.5271 0.01807
Dias

1 0.5378 0.01807 a
2 0.4809 0.01807 b
Recubrimiento*Condiciones

1 1 0.5061 0.03129
1 2 0.5301 0.03129
2 1 0.4944 0.03129
2 2 0.5232 0.03129
3 1 0.4741 0.03129
3 2 0.5280 0.03129
Recubrimiento*Dias

1 0.5477 0.03129
1 2 0.4885 0.03129
2 1 0.5355 0.03129
2 2 0.4821 0.03129
3 1 0.5301 0.03129
3 2 0.4720 0.03129
Condiciones*Dias

1 1 0.5220 0.02555
1 2 0.4612 0.02555
2 1 0.5536 0.02555
2 2 0.5006 0.02555
Recubrimiento*Condiciones*Dias

1 1 1 0.5237 0.04425
1 1 2 0.4885 0.04425
1 2 1 0.5717 0.04425
1 2 2 0.4885 0.04425
2 1 1 0.4992 0.04425
2 1 2 0.4896 0.04425
2 2 1 0.5717 0.04425
2 2 2 0.4747 0.04425
3 1 1 0.5429 0.04425
3 1 2 0.4053 0.04425
3 2 1 0.5173 0.04425
3 2 2 0.5387 0.04425
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Comparacion de medias por prueba de Tukey

Cuadro 20. One-way ANVA: Ac. Citrico (%) versus Dias

Source DF SS MS F P
Dias 1 0.0583 0.0583 5.18 0.026
Error 70 0.7873 0.0112

Total 71 0.8456

Vitamina C

Modelo Lineal General: Vitamina C (mg versus Recubrimiento, Condiciones, ...

Factor Type Levels Values
Recubrimiento fixed 3 1 = Sin recubrimiento, 2 = Latex, 3 =latex + resina
Condiciones fixed 2 1 = Ambiente, 2 = Camara

Dias fixed 2 1 =17 dias, 2 = 14 dias

Cuadro 21. Analysis of Variance for Vit. "C" (mg/100g), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MsS F P
Recubrimiento 2 4.516 4.516 2.258 0.53 0.594
Condiciones 1 0.903 0.903 0.903 0.21 0.648
Dias 1 2.123 2.123 2.123 0.49 0.485
Recubrimiento*Condiciones 2 1.568 1.568 0.784 0.18 0.834
Recubrimiento*Dias 2 28.412 28.412 14.206 3.30 0.044
Condiciones*Dias 1 2.480 2.480 2.480 0.58 0.451

Recubrimiento*Condiciones*Dias 2 11.701 11.701 5.850 1.36 0.264

Error 60 257.967 257.967 4.299

Total 71 309.670

S = 2.07351 R-Sq = 16.70% R-Sq(adj) = 1.42%

CV = 19.86%
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Cuadro 22. Least Squares Means for Vit. "C" (mg/1009g)

Recubrimiento Mean SE Mean

1 10.785  0.4233

2 10.333  0.4233

3 10.200 0.4233
Condiciones

1 10.551  0.3456

2 10.327 0.3456
Dias

1 10.611 0.3456

2 10.267 0.3456
Recubrimiento*Condiciones

1 1 10.793 0.5986

1 2 10.777  0.5986

2 1 10.653  0.5986

2 2 10.012 0.5986

3 1 10.208 0.5986

3 2 10.192 0.5986
Recubrimiento*Dias

1 11.085 0.5986 a
1 2 10.485 0.5986 ab
2 1 9.679 0.5986 b
2 2 10.986 0.5986 ab
3 1 11.069 0.5986

3 2 9.331 0.5986 b
Condiciones*Dias

1 1 10.908 0.4887

1 2 10.194 0.4887

2 1 10.313 0.4887

2 2 10.341  0.4887
Recubrimiento*Condiciones*Dias

1 1 1 11.827 0.8465

1 1 2 9.758 0.8465

1 2 1 10.343 0.8465

1 2 2 11.212 0.8465

2 1 1 9.777 0.8465

2 1 2 11.530 0.8465

2 2 1 9.581 0.8465

2 2 2 10.443  0.8465

3 1 1 11.121 0.8465

3 1 2 9.294  0.8465

3 2 1 11.016 0.8465

3 2 2 9.369 0.8465




Comparacion de medias por prueba de Tukey

Cuadro 23. One-way ANVA: Vit. "C" (mg/100g) versus Recubrimiento + dias

Source DF SS MS F P

Recubrimiento +

Dias 5 35.05 7.01 1.68 0.151
Error 66 274.62 4.16
Total 71 309.67

S =2.040 R-Sq = 11.32% R-Sq(adj) = 4.60%

CV = 18.9151%

Ft 0.01 = 7.08 altamente significativo

Ft 0.05 = 4 Significativo

Cuadro 23.1 Grafica de valores de comparaciéon de medias.

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——t e F R ————— S R ——
11 12 11.085 1.880 [ R ) a
12 12 10.485 2.270 [ * ) ab
21 12 9.679  1.198 [ C— S ) b
22 12 10.986  2.469 [ X ) ab
31 12 11.069  2.417 [ C— R ) a
32 12 9.331  1.705 (-—----—-- L ) b
e S o Fom




Pérdida de peso

Modelo Lineal General: peso Dia 7 (%); peso Dia 14 (%) versus Recubrimiento;
Condiciones

Factor Type Levels Values
Recubrimiento fixed 3 Latex; Latex + resina; Sin Recubrimiento.
Condiciones fixed 2 Ambiente; Camara

Cuadro 24. Analysis of Variance for peso Dia 7(%), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 19,395 19,395 9,697 6,36 0,005
Condiciones 1 0,073 0,073 0,073 0,05 0,828
Recubrimiento*Condiciones 2 2,483 2,483 1,242 0,81 0,452
Error 30 45,742 45,742 1,525

Total 35 67,693

S = 1,23480 R-Sq = 32,43% R-Sq(adj) = 21,17%
Cv= 1.30784 %

Cuadro 25. Analysis of Variance for peso Dia 14 (%), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Recubrimiento 2 60,248 60,248 30,124 8,85 0,001
Condiciones 1 10,169 10,169 10,169 2,99 0,094
Recubrimiento*Condiciones 2 6,851 6,851 3,425 1,01 0,378
Error 30 102,122 102,122 3,404

Total 35 179,391

S = 1,84501 R-Sq = 43,07% R-Sq(adj) = 33,58%
CV = 2.02082%

Cuadro 26. Least Squares Jeans

Peso Dia 7 (%) Peso Dia 14 (%)
Recubrimiento Mean SE Mean Mean SE Mean
Latex 94,88 0,3565 a 92,19 0,5326
a
Latex + resina 93,38 0,3565 b 89,47 0,5326
b
Sin Recubrimiento 94,99 0,3565 a 92,25 0,5326
a
Condiciones
Ambiente 94,37 0,2910 90,77 0,4349
Camara 94,46 0,2910 91,83 0,4349
Recubrimiento*Condiciones
Latex Ambiente 94,51 0,5041 91,19 0,7532
Latex Camara 95,26 0,5041 93,19 0,7532
Latex + resina Ambiente 93,65 0,5041 89,52 0,7532
Latex + resina Camara 93,11 0,5041 89,42 0,7532
Sin Rec Ambiente 94,95 0,5041 91,60 0,7532
Sin Rec Camara 95,02 0,5041 92,89 0,7532
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Comparacion de medias (7 y 14 dias) mediante prueba de Tukey

Cuadro 27. One-way ANOVA: peso dia 7 (%) versus Recubrimiento

Source DF

SS MS F P

Recubrimiento 2

19,39 9,70 6,63 0,004

Error 33

48,30 1,46

Total 35

67,69

S =1,210 R-Sq =

28,65% R-Sq(adj) = 24,33%

Cuadro 27.1 Grafica de valores de comparaciéon de medias

Level N
Latex 12
Latex + resina 12
Sin Rec 12

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Mean StDev ——te e o —_—— o R,
94,885 1,226 (——————- * ) a
93,381 1,474 (-——-—-—-—--- * e ) b
94,987 0,845 (—————- * da

e o o o
92,80 93,60 94,40 95,20

Cuadro 28. One-way ANOVA: pesoDia 14 (%) versus Recubrimiento

Source DF

SS MS F P

Recubrimiento 2

60,25 30,12 8,34 0,001

Error 33

119,14 3,61

Total 35

179,39

S =1,900 R-Sq = 33,58% R-Sq(adj) = 29,56%

Cuadro 28.1 Grafica de valores de comparacién de medias.

Level N
Latex 12
Latex + resina 12
Sin Rec 12

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Mean StDev —t— S e o
92,188 2,074 (-————- *______ ) a
89,473 2,207 (-—----- * e ) b
92,246 1,288 (-——--- * ) a

e o o o
88,5 90,0 91,5 93,0
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Respiracioén

Cuadro 29. Respiracion de tomates almacenados a temperatura ambiente.

Tiempo SR LT LE SRdia LTdia LEdia SRdia LTdia LEdia
(min) testigo testigo testigo 7 7 7 14 14 14
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 13,943 18,27 16,008 22,732 24,884 24,995 13,766 21,2 19,427
4 29,055 35,044 32,194 42,43 45,827 46,162 29,196 39,79 38,576
6 40,08 46,692 42,925 54,942 57,875 63,905 40,675 52,191 50,91
8 47,303 57,911 50,218 62,176 64,164 70,506 47,856 59,43 58,942
10 52,684 62,694 54,688 67,01 69,954 76,692 5341 63,921 63,958
12 56,255 65,384 57,485 70,156 74,387 81,054 57,127 65,864 66,79
14 59,874 66,813 59,446 71,709 78,129 83,994 60,847 67,49 70,013
16 61,308 67,548 60,866 72,622 80,06 86,928 63,35 68,932 70,682
18 62,92 68,283 61,874 75,872 82,085 88,564 65,044 68,834 70,706
20 63,521 67,863 63,653 77,602 82,653 89,431 66,601 68,856 70,79
Cuadro 30. Respiracion de tomates almacenados en camara.
Tiempo SR LT LE SRdia LTdia LEdia SRdia LTdia LEdia
(min) testigo testigo testigo 7 7 7 14 14 14
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 13,943 18,27 16,008 10,64 19,131 19,752 19,455 14,893 13,863
4 29,055 35,044 32,194 28,918 38,015 37,637 38,849 30,667 29,765
6 40,08 46,692 42,925 41,867 51,189 49,626 50,112 41,709 41,861
8 47,303 57,911 50,218 50,558 58,707 57,937 57,064 47,858 50,756
10 52,684 62,694 54,688 57,385 63,928 62,734 61,997 52,53 56,037
12 56,255 65,384 57,485 60,57 68,508 67,347 64,45 55,114 59,642
14 59,874 66,813 59,446 62,467 70,627 69,71 65,675 57,322 61,858
16 61,308 67,548 60,866 64,108 71,714 71,666 66,272 59,268 63,958
18 62,92 68,283 61,874 64,173 71,996 72,982 66,348 61,398 66,795
20 63,521 67,863 63,653 65,653 72,001 73,776 66,533 61,723 69,333
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