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La importancia de caracterizar los residuos de cascara de cebolla radica en
comprender el material y sus propiedades requeridas para su uso como sustrato.
Presentando una composicion de fibra cruda y contenido de proteina. Los
carbohidratos sirven como sustratos para la produccién de diversos compuestos
fendlicos, obteniendo un excelente contenido de azucares y concentracion de
fenoles totales. El material es prometedor y proporciona los nutrientes necesarios
para su uso como sustrato.

El desarrollo de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de residuos
agroindustriales, implica su uso como soportes o sustratos para la produccion de
compuestos bioactivos mediante fermentacién sumergida (SmF), utilizando
microorganismos capaces de degradar las paredes celulares de los vegetales. El
objetivo del estudio fue utilizar residuos de cebolla como sustrato de Aspergillus
niger para la produccion de un extracto rico en compuestos bioactivos utilizando
SmF. Las evaluaciones del extracto fermentado (EF) se realizaron por triplicado
cada 24 h durante 240 h, para evaluar la cinética del proceso de produccion de
compuestos bioactivos. Los resultados obtenidos mostraron la capacidad de
Aspergillus niger para utilizar residuos de cebolla como fuente de carbono. El
crecimiento del microorganismo permiti6 la produccion de metabolitos
secundarios como fenoles hidrolizables, flavonoides, aminoacidos totales, alicina
y buena capacidad antioxidante. Se demostré que el uso de residuos de cebolla
como sustrato por SmF permite obtener una mejor concentracion de compuestos
bioactivos de alto interés.

Los extractos naturales son alternativas para el control de hongos fitopatdgenos
ya que contienen compuestos polifendlicos con diversas propiedades biolégicas,
incluidas buenas funciones antimicrobianos y antioxidantes. EI EF mostré un
efecto significativo a una concentracién de 2500 mgL-t, inhibiendo el crecimiento
micelial de Rhizopus Stolonifer en un 59.6%, mientras que la situacién fue
diferente para Aspergillus niger, al no mostrar efectos significativos de inhibicién.
Asi como su efecto antifungico sobre hongos patdgenos de importancia comercial
y en busca de su aplicacion, se incorporé como un aditivo para la funcionalizacion

del recubrimiento comestible aplicado sobre el tomate y evaluar su efecto en la
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calidad poscosecha. El experimento incluyé tres tratamientos: 1) sin
recubrimiento o testigo (T), 2) recubrimiento comestible (RC) y 3) recubrimiento
comestible adicionado con extracto fermentado (RC+EF). Los frutos de tomate
son adquiridos en su optima madurez, se seleccionaron por apariencia y calidad.
Los tratamientos se almacenaron a temperaturas correspondientes (25, 35y 45
°C) a 60 % de HR. Los parametros de calidad (pérdida de peso, firmeza, SST,
pHy color) se evaluaron durante 9 dias. Los datos se analizaron estadisticamente
mediante analisis de varianza y las pruebas de comparacion de medias se
evaluaron con Tukey (p<0.05). Los resultados mostraron una mayor pérdida de
calidad en los frutos tratados con RC y RC+EF en comparacion con el testigo,
indicando un efecto negativo del recubrimiento sobre los frutos de tomate. El
estudio a diferentes temperaturas mostré diferencias en la calidad, con menores
pérdidas de parametros a temperaturas bajas y mayores pérdidas a temperaturas
mas altas, reduciendo rapidamente la vida postcosecha de los tomates.

Ademas, la influencia de la temperatura expone al fruto a una prueba de vida
acelerada, donde los estudios cinéticos son una herramienta Util para evaluar los
cambios en la calidad y vida util del alimento. Considerando los parametros
anteriores, mediante el modelo de Arrhenius se determiné la energia de
activacion (Ea), la constante de velocidad (k), la vida util (t) y el coeficiente de
temperatura por el método Q10. A mayor temperatura, la cinética de velocidad de
cambio hace referencia a mayor velocidad de deterioro (k), alta sensibilidad
térmica (Ea), una vida Gtil mas corta causado por la degradacion térmica y mayor
velocidad de reaccion (Qi0). Los efectos fueron mas significativos para los
tratados con RC y RC+EF en comparacién con los testigos al conservar mejores
propiedades. Para los parametros de pH y color L*a*b* a 35 °C, se encontré que
los tratamientos RC y RC+EF protegen al fruto de los efectos de la temperatura,

reduciendo la tasa de degradacion y propiciando una mejor retencion.

Palabras Clave: Allium cepa L., fermentacion sumergida, compuestos

bioactivos, actividad antifingica, recubrimiento comestible, vida Util.
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The importance of characterizing onion peel waste lies in understanding the
material and its properties required for its use as a substrate. Presenting a
composition of crude fiber and protein content. The carbohydrates serve as
substrates for the production of various phenolic compounds, obtaining an
excellent sugar content and concentration of total phenols. The material is
promising and provides the necessary nutrients for its use as a substrate.

The development of new technologies for the utilization of agroindustrial wastes
involves their use as supports or substrates for the production of bioactive
compounds by submerged fermentation (SmF), using microorganisms capable of
degrading plant cell walls. The objective of the study was to use onion waste as
a substrate for Aspergillus niger for the production of an extract rich in bioactive
compounds using SmF. Evaluations of the fermented extract (EF) were performed
in triplicate every 24 h for 240 h to assess the kinetics of the bioactive compound
production process. The results obtained showed the ability of Aspergillus niger
to use onion waste as a carbon source. The growth of the microorganism allowed
the production of secondary metabolites such as hydrolyzable phenols,
flavonoids, total amino acids, allicin and good antioxidant capacity. It was
demonstrated that the use of onion residues as substrate by SmF allows obtaining
a better concentration of bioactive compounds of high interest.

Natural extracts are alternatives for the control of phytopathogenic fungi as they
contain polyphenolic compounds with diverse biological properties, including
good antimicrobial and antioxidant functions. The EF showed a significant effect
at a concentration of 2500 mgL-1, inhibiting mycelial growth of Rhizopus Stolonifer
by 59.6%, while the situation was different for Aspergillus niger, showing no
significant inhibition effects.

As well as its antifungal effect on pathogenic fungi of commercial importance and
in search of its application, it was incorporated as an additive for the
functionalization of the edible coating applied on tomato and to evaluate its effect
on postharvest quality. The experiment included three treatments: 1) no coating
or control (T), 2) edible coating (RC) and 3) edible coating added with fermented

extract (RC+EF). Tomato fruits were purchased at optimum maturity, selected for
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appearance and quality. The treatments were stored at corresponding
temperatures (25, 35 and 45 °C) at 60 % RH. Quality parameters (weight loss,
firmness, TSS, pH and color) were evaluated for 9 days. Data were statistically
analyzed by analysis of variance and mean comparison tests were evaluated with
Tukey (p<0.05). The results showed a greater loss of quality in fruits treated with
RC and RC+EF compared to the control, indicating a negative effect of the coating
on tomato fruits. The study at different temperatures showed differences in
quality, with lower parameter losses at lower temperatures and higher losses at
higher temperatures, rapidly reducing the postharvest life of tomatoes.

In addition, the influence of temperature exposes the fruit to an accelerated shelf
life test, where kinetic studies are a useful tool to evaluate changes in the quality
and shelf life of the food. Considering the above parameters, using the Arrhenius
model, the activation energy (Ea), the rate constant (k), the shelf life (t) and the
temperature coefficient were determined by the Qio method. At higher
temperature, the rate of change kinetics refers to higher decay rate (k), high
thermal sensitivity (Ea), shorter shelf life caused by thermal degradation and
higher reaction rate (Q10). The effects were more significant for those treated with
RC and RC+EF compared to the controls as they retained better properties. For
pH and color L*a*b* at 35 °C, RC and RC+EF treatments were found to protect
the fruit from the effects of temperature, reducing the rate of degradation and
favoring better retention.

Keywords: Allium cepa L., submerged fermentation, bioactive compounds,

antifungal activity, edible coating, shelf life.
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INTRODUCCION

Actualmente, los productores se tienen que enfrentar a mercados nacionales
e internacionales donde la calidad, el tamafo y la frescura de sus productos
deben ser competitivos bajo adecuados manejos y practicas de cosecha y
postcosecha. Cuando los productos alimentarios no cumplen con los
estandares establecidos de calidad son desechados y considerados
desperdicio.

Diversos sectores generan una gran cantidad de residuos, de los cuales
corresponden a distintas partes de las plantas que quedan como porciones no
consumidas, encontrandose los tallos, hojas, piel, semillas, raices, cascara,
etc., generados durante el procesamiento de productos alimentarios, y su
rapido aumento se esta convirtiendo en un problema medioambiental, al ser
considerado como desperdicios. Los residuos de las agroindustrias pueden
servir como importante materia prima para el desarrollo de productos
alimentarios de valor agregado, siendo una opcién de bajo costo al incluir
materias organicas (Hussain et al., 2020).

La cebolla (Allium cepa L.) es uno de los principales productos agricolas del
mundo, ocupando el segundo lugar después del tomate (Benitez et al., 2011b;
Sidhu et al., 2019). La produccion sigue aumentando, por lo que los residuos
generados en las industrias han causado graves problemas. Dado que los
residuos de cebolla son una materia organica, sus productos de valor afiadido
pueden utilizarse como fuente de compuestos funcionales, debido a que se
prefieren productos procedentes de fuentes naturales (Sharma et al., 2016).
Otras de las pérdidas que se presenta en la cadena de suministro, es
mediante postcosecha, donde en los paises industrializados, méas del 40% de
las pérdidas de alimentos se producen a nivel minorista y consumo; por el
contrario, en los paises en desarrollo, mas del 40% de las pérdidas ocurren
en las etapas de procesamiento y postcosecha (Flores-Lopez et al., 2016).

El tomate es un fruto conformado por mas del 90% de agua (Pilares, 2021), lo
gue la convierte en un alimento perecedero, altamente susceptible al deterioro
y esto implicando grandes pérdidas del producto (Godana et al., 2015). A

pesar de las restricciones, el tomate es uno de los productos horticolas mas



importantes de México por su valor de produccion y consumo en fresco, y
siendo el principal producto horticola de exportacion (Medina et al., 2017).
Las pérdidas de cosecha en su etapa postcosecha comienzan desde las
condiciones en los procesos de la cadena de suministro. Sin embargo, las
pérdidas aumentan debido a un manejo inadecuado en la cosecha, las
condiciones deficientes de almacenamiento, los que son descartados por
diversas razones, asi como el uso de empaques de mala calidad (Flores-
Lopez et al., 2016; Godana et al., 2015). Otra de las causas, es por factores
climaticos desfavorables, debido a sus temperaturas inapropiadas hacen que
los cambios sean mas acelerados, en consecuencia afectando la calidad del
alimento (Cruz-Tirado et al., 2020).

La demanda de los consumidores de alimentos seguros y de alta calidad, ha
dirigido a la industria agroalimentaria en la busqueda de alternativas para
preservar su calidad y prolongar su vida util, ademas de satisfacer las

demandas del mercado (Pedro & Ferreira, 2006).



JUSTIFICACION

La cebolla es una hortaliza producida en grandes cantidades a nivel mundial,
y los desechos generados por los procesos industriales representan una
preocupacion ambiental. El aprovechamiento de residuos agroindustriales es
un método alternativo, por el cual se puede obtener un valor agregado para la
obtencion de diversos compuestos naturales con buenas propiedades
tecnologicas (Kim etal., 2017), con importantes actividades bioldgicas al
actuar como efectos antioxidantes, antimicrobianos naturales, etc. (Salgado
et al., 2015).

El uso de aditivos naturales ha mostrado resultados prometedores cuando se
incorporan a través de una matriz polimérica (Ncama et al., 2018), que a
través del proceso de migracion se transfieren al producto, donde ejercen sus
efectos protectores e innovadoras para los consumidores (Han & Scanlon,
2014).

Para combatir los diversos factores que ocasionan el deterioro de los
alimentos, y conservar su calidad, se han adoptado diversos métodos, entre
ellos el uso de recubrimientos, que se definen como productos comestibles
gue forman una fina capa sobre el alimento. Y se caracterizan por constituir
una barrera semipermeable a los gases y al vapor de agua, que retrasa el
deterioro del alimento, mejoran las propiedades mecéanicas, ayudan a
mantener la integridad estructural del producto que envuelven y ayudan a
retener los compuestos volatiles (Torrenegra et al., 2021). De esta forma, los
recubrimientos comestibles se considera un material con capacidad de
extender la vida Util de los productos alimentarios (Olawuyi et al., 2021).

Los recubrimientos comestibles se desarrollan a partir de diferentes matrices
poliméricas, como son los polisacaridos, un compuesto de naturaleza
proteica, lipidica o por una mezcla de ellos (Suhag et al., 2020). El desarrollo
de materiales formados a partir de polisacéaridos es de interés, debido a sus
propiedades intrinsecas; al ser biodegradables, muy adaptables,
biocompatibles, no toxicos (Alpizar-Reyes et al., 2017), respetuosos con el
medio ambiente y al ser aptos al llevar compuestos antimicrobianos y
antioxidantes (Salehi, 2020).



Por ello, la busqueda de materiales naturales rentables ha despertado el
interés, por el aprovechamiento de mucilagos, tal es el caso del exudado que
se genera cuando las semillas de chia entran en contacto con el agua (Mufioz
et al., 2012b). Por lo tanto, el mucilago de chia se considera un componente
adquirido de las paredes celulares de ciertas plantas o de sus diferentes
partes (Olawuyi et al., 2021), y se ha descrito como una fuente potencial de
goma polisacarida debido a sus propiedades mucilaginosas en soluciones
acuosas (Dick et al., 2015; Mufioz et al., 2012a).

La evaluacion de la calidad de los tomates frescos se determinan en relacion
a su tamario, forma, color, firmeza, sabor (Pinheiro et al., 2013), su contenido
de azucar, acidez, etc., (Al-Dairi et al., 2021b). Estas caracteristicas se
consideran esenciales para que un alimento se considere seguro para su
consumo, asi como la necesidad de minimizar cambios innecesarios en su
calidad (Kilcast & Subramaniam, 2000).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la aplicacion de los
residuos de cebolla mediante fermentacion sumergida, utilizando Aspergillus
niger para la obtencién de un extracto rico en compuestos bioactivos; asi como
evaluar su potencial antifangico. Para posteriormente incorporar el extracto
fermentado como un aditivo en la formulacién del RC, elaborado a base de
mucilago de chia-alginato de sodio, el cual es aplicado en el tomate para

determinar el efecto de vida util mediante pruebas aceleradas.



HIPOTESIS
La aplicacion de un recubrimiento adicionado con un extracto rico en
compuestos bioactivos, aumentard la vida de anaquel en el fruto de tomate.

OBJETIVOS

General

Producir compuestos bioactivos por fermentacion fungica a partir de residuos
de cebolla para la funcionalizacion de un recubrimiento postcosecha aplicados
en tomate.

Especificos

a) Optimizar condiciones para la obtencion de compuestos bioactivos,
empleando residuos de cebolla como sustrato.

b) Seleccionar mejor extracto en funcion de su bioactividad antifangica
contra Aspergillus niger y Rhizopus stolonifer.

c) Formular la matriz polimérica basada en Mucilago de chia-Alginato de
Sodio, incorporando el extracto seleccionado, la cual sera colocada en
la superficie del fruto de tomate.

d) Evaluar el efecto de la aplicacion de recubrimientos funcionalizados
con compuestos bioactivos de la fermentacién flungica sobre la vida

postcosecha de tomate.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades

La seguridad y la calidad de los alimentos son las principales preocupaciones
de los productores de alimentos y los consumidores. Por lo tanto, mantener la
calidad y vida util implica el tiempo durante el que un alimento es seguro para
su consumo (Abebe et al., 2017), asi mismo mantiene los parametros de color,
textura, apariencia, seguridad microbiana y valor nutricional después de ser
retirado de su entorno natural (Mousavi et al., 2021).

Las frutas y verduras tienen un papel importante en la dieta humana, por lo
tanto, la demanda de estos alimentos se ha incrementado significativamente,
debido al crecimiento de la poblacion mundial y los cambios en los habitos
alimenticios (Sagar et al., 2018).

En algunos paises se desperdician grandes cantidades de alimentos y esto
aumenta rapidamente cada dia. A nivel mundial, entre un cuarto y un tercio
de los alimentos comestibles producidos para el consumo humano se
consideran pérdidas o desperdicios, estas grandes producciones conllevan a
grandes problemas al que se enfrentan los productores, minoristas y
consumidores (FAO, 2022).

La misma naturaleza de los alimentos frescos son las principales causas de
las perdidas postcosecha durante la cadena de suministro, ya que son
sumamente perecederos, respiran y viven incluso después de la cosecha (Al-
Dairi et al., 2021). Aquellas pérdidas son elevadas como consecuencia de una
cosecha inadecuado, las condiciones de maduracion, ausencia de
instalaciones de almacenamiento (Godana et al., 2015), la falta de tecnologias
de procesamiento de manipulacién, por consecuencia de atributos
morfologicos, la distribucién en el mercado y los que son descartados por
diversas razones, conduciendo no solo a la pérdida de calidad del fruto, sino
que implica grandes pérdidas postcosecha (Hussain et al., 2020).

La generacion de residuos alimentarios también se asocia a los derivados de
los residuos vegetales, frutas, domésticos, agricolas, las plantas de
procesamiento de alimentos y los mercados, etc. (Kannah et al., 2020), en la
que diferentes partes de la planta quedan como porciones no consumidas,

incluyendo orujos, cascaras, semillas, bagazo, paja, raices y hojas, etc.,



(Inamuddin & Khan, 2021). Los desechos y los residuos generados durante
los procesamientos muestran impactos significativos en cuanto a pérdidas de
los agricultores, las pérdidas de la industria alimentaria y ciertos problemas
ambientales (Patel et al., 2021).

Entonces se explica que las pérdidas se deben especialmente a las normas
de calidad establecidas después de la cosecha (Inamuddin & Khan, 2021).
Las enormes pérdidas de productos alimenticios son dirigidas a vertederos o
se incineran sin ningun tratamiento previo adecuado antes de su eliminacion.
Esto representa un problema de contaminacion ambiental debido a que se
componen principalmente de materia organica (Kannah et al., 2020).
Desafortunadamente, las pérdidas y desperdicios alimentarios no han sido
tomados en cuenta como materiales valiosos, pero el escenario esta
cambiando ultimamente, donde las investigaciones han centrado la busqueda
de alternativas para el aprovechamiento y recuperacion de productos de valor
afiadido, como los compuestos bioactivos, que presentan una alternativa
prometedora a partir de subproductos.

Cebolla (Allium Cepa L.)

La cebolla (Allium cepa L) es un alimento que se ha utilizado durante siglos
en muchos paises. Es una planta comestible del género Allium, cultivada en
regiones templadas, tropicales y subtropicales (Fritsch & Friesen, 2002). Es
una hierba perenne compuesta por raices, hojas y tallos. Las raices son
fibrosas adventicias poco profundas (Greeshma et al., 2020). Los tallos de
cebolla son subterraneos y se desarrollan en bulbos. El bulbo consta de un
tallo reducido y yemas axilares, rodeadas de hojas carnosas internas y
escamas secas externas (piel). Las hojas son huecas, de color verde, con
venas paralelas y una base carnosa, que crece del tallo subterraneo. Las
formas de los bulbos pueden ser esféricas, globulares, cénicas y planas. Los
colores también estan disponibles en blanco, amarillo y rojo. La composicion
del alimento depende de la variedad, tipo de cultivo, la fase de crecimiento/
madurez, condiciones ambientales, almacenamiento y las diversas partes de
cebolla (Benitez et al., 2011a; EI Mashad et al., 2019).

Produccion agroindustrial

La cebolla es uno de los principales productos agricolas del mundo,

encontrandose entre las hortalizas mas consumidas y su producciéon sigue



aumentando debido a la creciente demanda de los consumidores (Sidhu et al.,
2019). Al mismo tiempo, el procesamiento de las cebollas generan enormes
cantidades de desechos, lo que termina causando serios problemas al medio
ambiente de diversas maneras (Sharma et al., 2016). Donde la produccion
mundial de la cebolla cada vez ha aumentado de 79.1 millones de toneladas
anuales en 2010 a 104.5 millones de toneladas anuales en 2020. Entre los
principales paises productores son India, China y Estados Unidos (FAOSTAT,
2020).

Residuos de cebolla

La cebolla es una hortaliza que se puede consumir en su forma natural o
después de ser procesada, lo que produce cantidades importantes de
residuos. Alrededor del 38 % del peso fresco de las cebollas procesadas se
considera no apta para el consumo y se desecha como residuo (El Mashad
etal.,, 2019). Ademas de que el 10 % de las cebollas cosechadas se
comercializan sin valor, lo que indica que no cumplen con los estandares de
calidad para su comercializacion (Horiuchi et al.,, 2004). Los residuos del
procesamiento de la cebolla incluyen los bulbos dafiados y no deseados
(bulbos de tamarfio insuficiente, malformados, dafiados y enfermos), las
cascaras de cebolla, como las dos escamas carnosas externas, la parte
superior e inferior de los bulbos y las raices (Benitez et al., 2011a; Sharma
et al., 2016) (figura 1).

Hojas

Escama exterior

Hojas carnosas

Placa basal

Figura 1. Diferentes partes de la cebolla (El Mashad et al., 2019).
Por lo tanto, estos materiales se dirigen para su eliminacion o se desechan a
costos bajos. La produccién de enormes cantidades de cebollas sin valor y los
residuos generados, son considerados inadecuados como forrajes, debido por

su fuerte olor caracteristico, su uso como fertilizantes organicos provocan



impactos ambientales negativos, fitotoxicos y un rapido desarrollo de
fitopatdgenos (Sharma et al., 2016). De igual forma, al ser un material con un
alto contenido de humedad, su eliminacion en vertederos implica un elevado
costo econdmico. Por lo tanto, es necesario buscar alternativas respetuosas
y rentables para la eliminacion de estos materiales (El Mashad et al., 2019).
Los residuos de cebolla, son unos de los materiales renovables que se
consideran adecuados para su valorizacién, convirtiéndose estos residuos en
subproductos alimentarios. Asimismo, al enfrentarse a la elevada produccion
de residuos alimentarios, es necesario encontrar procesos Yy desarrollar
soluciones sostenibles para recuperar moléculas valiosas, que puedan ser
utilizadas como ingredientes funcionales en la industria (Celano et al., 2021).
Composicion de los residuos de cebolla

El valor de los residuos de cebolla como fuente de ingredientes funcionales,
consiste en su composicion quimica y sus propiedades para la salud. La
composicion de las cebollas puede variar, debido a las condiciones
ambientales, el estado de madurez, el tiempo de almacenamiento y otros
factores (Jaime etal., 2002). En general, se han identificado varios
compuestos en el material, como proteinas, lipidos, fibra dietética (Ko et al.,
2011), vitaminas, minerales (Sami etal.,, 2021), y diversas fuentes de
fitoquimicos como fructooligosacéaridos (Sagar et al., 2020), los compuestos
organosulfurados (Abouzed et al., 2018) como los flavonoles — quercetina y
glucésidos de quercetina (Vojvodi¢ et al., 2020). Un ejemplo de esto se
presenta en el cuadro 1, donde investigaciones muestran la composicion de

las partes externas desechadas de la cebolla.
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Cuadro 1. Composicion de diferentes partes de los residuos de cebolla.

Parametros Valor

Cenizas totales (g/100 g dw) 5.88+0.21
Lipido (g/100 g dw) 1.34+0.01
Proteina bruta (g/100 g dw) 8.50+0.04
Fibras totales (g/100 g dw) 69.73+0.21
Azucares totales (g/L) 40.0+0.01
AzUcares reductores (g/L) 53+1.7
Fenoles totales (mg GAE/g dw) 15.1+0.2
Flavonoides totales (mg QE/g dw) 20.44+1.22
Actividad antioxidante (mM TE/g dw) 490.54+9.43

Fuente: (Prokopov et al., 2018; Sidhu et al., 2019; Saidi et al., 2020)

Los residuos de cebolla, obtenidos de la parte superior e inferior son la
mezcla de la seccion interna, externa y de la piel, por lo que forman un alto
contenido de fibra dietética total (Benitez et al., 2011a), al ser una excelente
fuente de carbohidratos, los carbohidratos no estructurales constituyen la
mayor parte de la materia seca, hasta un 65%, a saber, la glucosa, sacarosa,
fructosa y los fructooligosacaridos (FOS) (Griffiths etal., 2002). Estos
componentes funcionales contribuyen al valor nutricional y cal6rico. En
cambio, para los FOS, forman parte de la fibra dietética y pertenecen al
subgrupo de los fructanos, un polimero con menor grado de polimerizacion
(Vojvodic¢ et al., 2020).

Otro carbohidrato que se encuentra en las cebollas son los polisacaridos de
la pared celular, que representa el 21 % y el 27 % del acido urénico (acido
galacturonico) y la glucosa, respectivamente, en base a materia seca, lo que
se asocia con la presencia de la celulosa y pectina (Vojvodic¢ et al., 2016;
2020). Un mayor contenido de fibra insoluble se relaciona con un mayor
contenido de lignina en las partes externas del bulbo (Jaime et al., 2002).
Considerando a la celulosa el polisacarido dominante en los residuos de
cebolla, y se estima que su valor muestra potencial para la fermentacion y

bioconversion (Choi et al., 2015).
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Los compuestos organosulfaricos de la cebolla son los portadores de su
caracteristico aroma y sabor, que se derivan de compuestos precursores no
volatiles de sulfoxidos de S-alk(en)yl-L- cisteina (ACSO), comunmente
conocidos como aliina. Los ACSO mas sobresalientes de la cebolla son la
metiina, la propiina y la isoaliina, esta ultima predomina y representa el 80%
de los ACSO de la cebolla, por lo que es la responsable del efecto lacrimégeno
(Griffiths et al., 2002; Rose et al., 2005). En los tejidos intactos de la cebolla,
el ACSO esta presente en el citoplasma, mientras que la enzima aliinasa se
encuentra en la vacuola (Vojvodi¢ et al., 2020). El ACSO y la enzima entran
en contacto tras la ruptura celular a través de cortes (Lee et al., 2015), asi
generando acidos sulfénicos; ademés, a menudo reaccionan entre si y con
otras sustancias para convertirse en diferentes compuestos volatiles
organosulfaricos, como los tiosulfinatos, acido piravico y amoniaco (Lee et al.,
2015; Vojvodi¢ et al., 2020). Ademas, Rose et al., 2005 demostraron gran
importancia a los compuestos organosulfaricos de la cebolla, al proporcionar
efectos beneficiosos en la salud. Asimismo, de actuar como inhibidores de la
polifenoloxidasa por parte de los compuestos de bajo peso molecular, lo que
ofrece la posibilidad de ser utilizado el extracto como conservador y
antioscurecimiento en la industria alimentaria (Sharma et al., 2016).

Los compuestos polifendlicos son conocidos por su fuerte efecto antioxidante,
siendo estos compuestos predominantes en la cebolla (Rose et al., 2005). Se
representan por subgrupos de flavonoides: los flavonoles, como la quercetina
y sus derivados, encontrados en las variedades amarrillas y marrones, y las
antocianinas, caracteristicos en las variedades rojos/purpuras (Downes et al.,
2009). Los principales flavonoles son la quercetina y los glucosidos de
quercetina, de los cuales predominan la quercetina -4'-glucésido
(monoglucésido) y la quercetina-3,4'-diglucésido (diglucosido) en la cebolla
fresca (Roldan-Marin et al.,, 2009), que representan hasta el 80 % de los
flavonoides totales de la cebolla (Benitez et al., 2012). Encontrandose una
mayor concentracion de monoglucésido hacia las escamas exteriores
(Benitez et al., 2011a) y un mayor contenido de diglucésidos de quercetina en
las escamas interiores (Slimestad et al., 2007). En general, el contenido de
quercetina aglicona aumenta hacia las escamas exteriores, mientras que los

glucésidos de quercetina disminuyen en la misma parte (Vojvodi¢ et al., 2020).
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Las propiedades antifungicas del material, se deben a la posterior oxidacion
de la quercetina por parte de las enzimas, lo que permite la formacion del
acido protocatehuico (Takahama & Hirota, 2000).

Slimestad et al., 2007, informan que las cortezas externas secas contienen de
2,5 a6,5 % en peso de flavonoles, siendo el 67 a 86 % de quercetina aglicona
y niveles mas bajos de quercetina-4'-glucésido. Otros derivados de la
quercetina, a saber, quercetina-3-glucésido (isoquercetina) y quercetina-7,4'-
diglucosido, también se encuentran en algunas variedades de cebolla, pero
en proporciones mas bajas (Vojvodi¢ etal., 2020). Los derivados del
kaempferol, la isorhamnetina y la miricetina son otros flavonoles en niveles
muy bajos (Slimestad et al., 2007).

Ademas, la utilizacion de la cebolla ha sido asociado con una serie de
actividades biologicas, que incluyen propiedades antioxidantes,
anticancerigenas, antiinflamatorias, antidiabéticas, antihistaminicas, actian
como antimicrobianos, antiobesidad, neuroprotectores y prevencion de
enfermedades cardiovasculares, entre otras (Wang et al., 2016; Zhao et al.,
2021). En el cuadro 2 se muestra los posibles usos de los desechos de cebolla
y las diferentes aplicaciones. Lo que abre la posibilidad de su aplicacién como

fuente de ingredientes alimentarios funcionales.

Cuadro 2. Diversas aplicaciones de los residuos de cebolla y su posible uso alimentario.

Residuos Producto final Beneficios funcionales/tecnoldgicos Referencias
de cebolla
Céscara de Fermentacion de la Alimento funcional a base de cascarade  Kimoto-Nira
cebolla cascara de cebolla cebolla fermentada rico en flavonoides y etal., 2019
prebidticos.
Extracto de Textiles biofuncionales Produccion de hilos de lana coloreados y Pucciarini
piel de coloreados biofuncionales, mediante procedimientos etal., 2019
cebolla seca de tefido.
Escamas Ingredientes Alimento funcional rico en flavonoles, Benitez etal.,
exteriores de funcionales con buena actividad antioxidante y 20112
cebolla contenido de fibra dietética.
Cascara de Peliculas bio- Aislamiento de Nanocristales de celulosa Rhim et al.,
cebolla nanocompuestos a partir de la piel de cebolla y su 2014
utilizacién como pelicula bio-
nanocompuesto.
Cascara de Microencapsulacién de Microencapsulado de polifenoles de las Elsebaie &
cebolla roja compuestos biolégicos  cascaras de cebolla roja y su evaluacién Essa, 2018

de calidad en pastel.
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Fermentacion

Los desechos de cebolla son materias organicas que han mostrado resultados
favorables como fuente de ingredientes funcionales. Su uso mediante
bioconversiones, se considera una alternativa viable para la produccion de
metabolitos de interés (Kannah et al., 2020). Los procesos bioldgicos son uno
de los métodos de bioconversién, que consisten en transformar los residuos
organicos en productos valiosos, centrandose en recursos sostenibles
generados por diversos sectores alimentarios. Al reemplazar los métodos
guimicos convencionales, esta estrategia es una opcion favorable y ecoldgica
(Inamuddin & Khan, 2021)

La fermentacién, es el proceso mediante el cual los microorganismos
producen metabolitos o biomasa a partir de la utilizacion de sustancias
organicas. Para ello, la descomposicidn del sustrato se lleva a cabo mediante
enzimas producidas por los microorganismos, en las que se hidroliza el
sustrato organico, ya sea en presencia o ausencia de oxigeno (Hernandez
etal.,, 2003). La extraccién y recuperacion de compuestos fendlicos por
fermentacién sumergida es un proceso que utiliza materiales solubles en
agua, gue son necesarios para el crecimiento microbiano, asimismo la
cantidad de agua debe ser alta y el medio seleccionado debe ser econémico,
facilmente disponible y tener el equilibrio adecuado de nutrientes (Kumar
et al., 2014). Los procesos de fermentacién sumergida se han convertido en
el método de eleccion, debido a la facilidad de manejo, donde se pueden
controlar muchos factores del proceso (como el pH, una mejor transferencia
de calor y oxigeno) y el producto final es méas facil de recuperar. Este tipo de
fermentacion tiene la ventaja de mantener una mayor homogeneidad del
cultivo, lo que lo hace més confiable y reproducible, mas facil de monitorear y
medir directamente la biomasa (Fazenda et al., 2008).

La principal funcion del fermentador, es mantener el medio de cultivo y los
microorganismos en condiciones adecuadas, para una mayor produccion del
compuesto de interés, ademas, es un método adaptable a diferentes
procesos, tienen un disefio mecanico simple, permite mantener las
condiciones de asepsia durante el proceso y de bajo consumo de energia
(Hernandez et al., 2003).
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Tomate (Solanum Lycopersicum L.)

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se clasifica botanicamente como una
fruta. Es un cultivo de estacion calida, perteneciente a la familia de las
solanaceas y originario de las regiones elevadas de Perl, Ecuador y partes
del centro de México (Godana et al., 2015). Esta planta es perenne y de
habito arbustivo, segun la variedad crece de forma rastrera, semirrecta o
erecta. Las semillas del tomate se conforman por el embrion, el endospermo
y la testa, la cual esté recubierta de pelos. Son de tamafos pequefios, con
dimensiones variables de 5 x 4 x 2 mm, y se pueden clasificar segun su forma
globular, ovalada, achatada, casi redonda, plana, etc., (Jaramillo et al., 2007).
Posee un sistema radicular superficial, con una raiz principal en la que se
produciran muchas raices secundarias y adventicias (Gorini, 2018). En el
interior de la raiz se encuentra una epidermis compuesta por pelos que se
dedican a absorber agua y nutrientes esenciales, mientras que la corteza y los
cilindros vasculares cumplen la funcién de transportar los nutrientes para el
cultivo (Salguero, 2016). Los tallos del tomate son herbaceos, en la primera
etapa del cultivo tiene un desarrollo recto y cilindrico, después cambia a forma
decumbente y angular. El tamafio del cultivo esta determinado por sus
caracteristicas genéticas, donde ciertas plantas pueden medir de 30 a 40 cm,
y otras pueden llegar hasta 4 m de alto (Villalobos et al., 2009). Las flores se
producen en forma de racimos simples y ramificados, desarrollandose en el
tallo y en las ramas opuestas de las hojas, que pueden tener de 4 a 20 flores
en cada inflorescencia, dependiendo de la variedad y las condiciones del
cultivo. Las inflorescencias aparecen en el eje principal, justo en la yema del
apice. La estructura de la flor se caracteriza por tener peddnculos cortos con
calices gamosépalos y corolas gamopétalos, tiene un pistilo conformado por
estambres y unidos a las anteras en forma tubular. El gineceo se constituye
por un pistilo, que se compone de un ovario y de un estilo largo, que sirve de
conexion para producir la autofecundacion y generalmente las flores son
amarillas y pequenas (Jaramillo et al., 2007). El fruto del tomate es una baya
carnosa, que varia en forma (redondo, ovalado o acostillado) (Gorini, 2018),
tamafo y color, que van desde el verde en estado inmaduro hasta el rojo en
su etapa madura, segun la manifestacion de caroteno y/o licopeno (LOpez,

2016). Ademas, en proporciones menores, se conforman por una mezcla
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compleja de acidos organicos y azucares que le dan sabor y textura al fruto
(Saavedra et al., 2019). De igual forma, el fruto esta unido a la planta a través
del pedicelo, y su estructura estd compuesta por pericarpio, tejido placentario
y semillas (Lépez, 2016), y su estado de maduracion llega después de los 45-
60 dias (Gorini, 2018).

Figura 2. Tomate Saladette (Solanum lycopersicum L.) (Latamseeds, 2023).
El tomate es uno de los cultivos horticolas mas consumidos, ya sea en su
forma natural o tras su procesamiento. El tomate fresco es una hortaliza que
contribuye significativamente a la dieta humana, al ser una excelente fuente
de compuestos bioactivos, como carotenoides (B-caroteno y licopeno), acido
ascorbico, tocoferoles y compuestos fendlicos (acidos fendlicos y flavonoides)
(Pinheiro et al., 2013) (figura 2).

Produccion del tomate

El cultivo de tomate es una hortaliza de gran importancia econémica, la cual
presenta una demanda en aumento por su consumo en fresco. Los principales
paises productores de tomate son: China, Estados Unidos, India, Turquia y
Egipto. China es el productor y consumidor mas importante de tomates,
mientras que Estados Unidos es el principal importador y México es el
principal exportador, ocupando el décimo lugar como productor a nivel
mundial y el primer lugar entre las hortalizas (FAOSTAT, 2020), siendo los
principales estados productores Sinaloa, San Luis Potosi y Michoacan (SIAP,
2021).

Problemas en postcosecha del tomate

La postcosecha se define como el periodo en que las frutas y hortalizas tienen
un periodo de tiempo, a partir del momento en que el producto es retirado o

cosechado de su fuente natural y finaliza cuando se han realizado una serie
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de operaciones como la recoleccion, almacenamiento, manipulacion,
envasado, transporte, comercializacion y consumo.

Debido a los problemas de postcosecha, las pérdidas de tomate son altas y
actualmente pueden alcanzar hasta el 50% de la produccion total (Addo et al.,
2015). El tomate es un fruto climatérico y se caracteriza por su rapida
maduracion y ser altamente perecedero, debido a su rapido deterioro poco
después de la cosecha, lo que causa una vida util muy corta y la rdpida pérdida
de cualidades (Baninaiem etal.,, 2016). Las principales razones de las
pérdidas postcosecha se deben a varios factores bidticos y abioticos, asi
mismo por enfermedades fungicas, durante la cadena de suministro
postcosecha (Nizamani etal.,, 2021). Al ser un producto fresco, son
susceptibles al deterioro y esto va en aumento, debido a una serie de
actividades que tienen lugar en el proceso, como la cosecha inadecuada, las
condiciones de maduracion, las instalaciones de almacenamientos
insuficientes que conducen una produccion excesiva durante el periodo de
méaxima cosecha (Godana etal.,, 2015). Sin embargo, las pérdidas son
elevadas cuando el producto sufre dafios mecéanicos (Pathare & Al-Dairi,
2021), cuando los servicios de transporte son deficientes, la mala
manipulacion (Sibomana et al.,, 2016), los empaques insuficientes y la
temperatura (Pila et al., 2010), son factores que contribuyen al desarrollo del
deterioro postcosecha y afectando la calidad del fruto (Cui et al., 2018). Por lo
que conlleva un incremento de pérdidas, un problema econdmico y de
seguridad alimentaria (Li et al., 2017).

Agentes patdégenos en postcosecha

Durante el desarrollo de la cadena agroalimentaria, los productos
hortofruticolas se ven afectadas por la incidencia de enfermedades causadas
principalmente por hongos en la etapa de postcosecha (Ramos et al., 2010).
En algunos casos, los hongos permanecen latentes durante largos periodos o
se adquieren durante la cosecha, el transporte y en la manipulacion del
producto. Algunos microorganismos causantes de podredumbre es Rhizopus
stolonifer, que emergen después de la cosecha y causan grandes pérdidas
(Hahn, 2002). Este hongo es uno de los causantes de enfermedades en los
cultivos de tomate, afectando la calidad del producto (Jasso de Rodriguez
et al., 2017).
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Temperatura

La temperatura es una de las causas que afecta directamente la tasa de
deterioro de cualquier alimento fresco almacenado, lo que repercute en la
calidad (Arah et al., 2015). Preservar estos productos a temperaturas mas
bajas, reduce la actividad metabdlica (Atanda et al., 2011), ademas de causar
dafios por enfriamiento (Mandal etal.,, 2018). Por el contrario, el
almacenamiento a temperaturas elevadas, es responsable del aumento de la
respiracion, transpiracion y la produccion de etileno (Al-Dairi et al., 2021a). En
general, una temperatura inadecuada de almacenamiento, aumentan la
pérdida de cualquier producto fresco. En cambio, un control adecuado de
temperatura es la forma mas apropiada de mantener la calidad de los
productos frescos a lo largo de la cadena de suministro (Arah et al., 2016).
Calidad del producto

Una cosecha adecuada del fruto, determina el contenido de nutrientes, asi
como mayor duracion en el almacenamiento. Asi mismo, la region donde se
produce, la distancia del mercado y la finalidad de su uso, determinan el grado
de madurez, comenzando desde la etapa verde madura hasta llegar a su
madurez completo, siendo esta etapa otro factor que influye en las
preferencias del consumidor (Abebe et al., 2017).

La calidad de los tomates se determina por su aspecto (forma, tamafio y color),
su sabor, firmeza y valor nutritivo. Una de las principales caracteristicas que
determinan el grado de aceptacion por parte de los consumidores, es el color,
en el que sus distintas fases de desarrollo sufren cambios. Los cambios mas
notables se relacionan a la pérdida de la tonalidad verde (clorofila), que poco
a poco sufre un cambio de color naranja (B-caroteno) y progresivamente la
acumulacion del color rojo (licopeno) (Pinheiro et al., 2013) conforme avanza
el proceso de maduracion, siendo el licopeno, el carotenoide que representa
hasta el 98% del tomate (Tadesse et al., 2015). Otro atributo de calidad del
tomate fresco, es el sabor, que resulta frecuentemente de una combinacion
de acidos y azucares, y para el aroma se atribuye a los compuestos volatiles
(Messina etal.,, 2012). La firmeza es un indice de calidad final que el
consumidor toma en cuenta al adquirir el producto (Batu, 1998), donde el
principal problema se asocia con el ablandamiento del tejido, y que suele

involucrar los mecanismos de pérdida de peso con pérdida de turgencia, o
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efecto de la actividad enzimatica (Pinheiro et al., 2013). La deshidratacion es
otro factor en relacion a las pérdidas de peso que se ven reflejados en su
periodo pre y postcosecha, al igual que el tiempo de cosecha y la temperatura
de almacenamiento (Alia-Tejacal et al., 2007); sin embargo, cuando la pérdida
de peso es demasiada, el tejido del fruto se vuelve opaco y muy blando. Este
paradmetro es el principal factor a tomar en cuenta para definir la calidad del
tomate (Pinheiro et al., 2013). La maduracion es un proceso complejo de
desarrollo del fruto, que puede definirse como el resultado de cambios
bioquimicos y fisioldgicos que conducen al estado de maduracion, culminando
en cambios dréasticos de color, textura y sabor (Javanmardi & Kubota, 2006).
Recubrimientos comestibles

Ultimamente la preocupacion de la salud de los consumidores, los problemas
medioambientales y la no degradacion de los materiales sintéticos, han
dirigido los intereses a la utilizacion de recursos biodegradables y comestibles
para el desarrollo de envases alimentarios (Beikzadeh et al., 2020). Los
métodos de conservacion inteligente se han puesto en marcha para reducir el
deterioro de los alimentos y prolongar su vida util. Por ello la seleccion de los
recubrimientos comestibles pueden ser una alternativa sostenible, barato y de
facil aplicacion (Olawuyi et al., 2021).

Seleccion y aplicacion del recubrimiento comestible

Los recubrimientos pueden desarrollarse a partir de biopolimeros comestibles,
como son las proteinas, lipidos, polisacéaridos, los plastificantes, aditivos o por
una mezcla de ellos (Cardona & Fernandez, 2020). El desarrollo de materiales
basados en polisacaridos (como los derivados de la celulosa, almidones,
pectinas, quitosanos (Salgado etal., 2015), los alginatos, las gomas,
mucilagos, etc.) como son los recubrimientos comestibles (Mufioz et al.,
2012a), han ganado popularidad, debido a sus diversas propiedades
intrinsecas; como la no toxicidad, la biocompatibilidad, su biodegradabilidad y
la adaptabilidad (Alpizar-Reyes et al., 2017).

Las tecnologias de envasado, han desarrollado diversos métodos de
aplicaciéon en forma de recubrimientos, en el que son formados directamente
sobre la superficie del alimento, ya sea por inmersion o aspersion, mientras
que las peliculas son previamente formadas para cubrir el producto (figura 3)

(Ortiz et al., 2014). La aplicacion del recubrimiento es seguida por una etapa
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de secado o enfriamiento (Gontard et al., 1994). EI método utilizado debe
determinarse en funcion de las caracteristicas de la superficie de contacto y

con el fin de seleccionar el mejor recubrimiento (Salgado et al., 2015).

@] 9]

A. Inmersion B. Aspersion C. Pelicula comestible

Figura 3. Métodos de aplicacion de recubrimientos y peliculas comestibles
(imagen propia).

Propiedades funcionales del recubrimiento comestible

El recubrimiento comestible esta formado por una capa delgada sobre la
superficie del alimento. Su funcibn es proporcionar una barrera
semipermeable, que mitiga la transferencia de humedad/aroma, el
intercambio de gases (como el oxigeno, el diéxido de carbono y el etileno)
(Beikzadeh et al., 2020) e impide los procesos metabdlicos asociados con el
deterioro y la descomposicion de los alimentos; en consecuencia, podrian
extender la vida util de los productos alimentarios (Saha et al., 2017). Ademas,
proporcionan cierta proteccion a dafios mecanicos (Tabaestani et al., 2013),
inhiben la deshidratacién, el oscurecimiento, asi como la proteccién a
oxidacion (Beikzadeh etal., 2020), reduccion a la contaminacion y
proliferacion microbiana, asi mismo, son excelentes portadores de
componentes activos (antioxidantes, nutraceuticos, antimicrobianos, etc.)
(Valencia-Chamorro et al., 2011; Martinez-Avila et al., 2014).

Diversos estudios, han mostrado resultados prometedores en la aplicacién de
este material en productos alimenticios, resultando en la mejora de diferentes
propiedades, la extension de la vida atil y reduccién de la incidencia de
patogenos (Sanchez-Ortega et al., 2014).

Chia (Salvia hispéanicaL.)

Salvia hispanica L., también conocido como chia, es una planta herbacea
anual de la familia de las lamiaceas. Es originaria del norte de Guatemalay el

sur de México (Hrnci¢ et al., 2020). Hoy en dia la S. hispanica se cultiva en
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casi todo el mundo, incluyendo América Central y del Norte (Guatemala,
Honduras, México, Nicaragua, Panama y EE. UU.), América del Sur
(Argentina, Bolivia, Brasil, Ecuador, Colombia, Paraguay y Peru), Europa y
Australia (Motyka et al., 2022). Reconociendo a México como el mayor
productor mundial de semillas de chia (Grancieri et al., 2019).

Salvia hispanica L. se cultiva principalmente por sus semillas. La planta puede
alcanzar hasta 1 m de altura. Sus hojas son alargadas y dentadas, que miden
de 3 a5 cmde anchoy de 4 a 8 cm de largo. Las flores son bisexuales, de
color blanco o morado, dispuestas en verticilos y con estructura labial tipica,
un tamafo que varia de 3 a 4 mm, dando lugar a frutos indehiscentes (Motyka
et al., 2022; Xingu et al., 2017). Las semillas de chia son pequefios, de forma
ovalada, con una longitud de 2 mm, un diametro de 1 a 1.5 mm y un grosor
menor a 1 mm (HrnCi€ et al., 2020). Presentan una superficie lisa y brillante,
con una tonalidad que varia de negro, marrén, gris, con manchas negras o

blancas (Grancieri et al., 2019) (figura 4).

Figura 4. Salvia hispanica L. A) Cultivo, B) Flory C) Semilla (MEFCCA, 2023).
Composicion de la semilla de chia

Las semillas de chia se han convertido en uno de los alimentos mas populares
del mundo en funcién a su valor y propiedades nutricionales, siendo un
excelente compuesto a su alto contenido de lipidos totales, como &cido
linolénico (omega 3) y acido linoleico (omega-6) (Ali et al., 2012) (alrededor
del 30% del peso total de la semilla), con 16% de proteinas de alto valor
bioldgico, 42% de carbohidratos, otro componente importante en la dieta
humana es la fibra dietética, con un 34 % (Silva et al., 2021), ademas de sus
micronutrientes, como vitaminas, minerales y antioxidantes naturales
(destacando la quercetina, el kaempferol, el acido clorogénico, cafeico,

rosmarinico, galico, cinamico y miricetina) (Hrn¢ic€ et al., 2020). Sin embargo,
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estudios demuestran que diversos factores como son las condiciones
ambientales, la ubicacion geografica, el tipo de suelo y el afio de cultivo,
pueden influir en la concentracion y disponibilidad de los nutrientes (Ayerza,
2009). Por su composicion y su alto valor nutricional de la semilla de chia,
autores lo atribuyen como un excelente alimento, al reducir el riesgo de
enfermedades cronicas, como la obesidad, la diabetes, su efecto
antihipertensivo, anticancerigenos, ademas de ofrecer proteccion contra
algunos trastornos neurodegenerativas (enfermedad del Alzheimer y de
Parkinson) (Grancieri et al., 2019).

Mucilago de chia

Los mucilagos son componentes fisiolégicos naturales, obtenidos a partir de
las paredes celulares de varias plantas o de sus diferentes partes (incluyendo
frutos, semillas, hojas, tallos, cortezas y raices) (Kamel et al., 2020). Algunas
semillas especificas son capaces de producir mucilagos, con diferentes
propiedades tecnofuncionales para su aplicacion en diversos productos
alimentarios (Beikzadeh et al., 2020).

Autores describen al mucilago de chia como una fuente potencial de goma
polisacérida, debido a sus propiedades mucilaginosas en soluciones acuosas,
incluso a bajas concentraciones. Las semillas de chia contienen alrededor del
5-6% de mucilago, que es una fibra dietética soluble con gran capacidad de
retencién de agua, alcanzando una absorcién de hasta 27 veces de su propio
peso (Dick et al., 2015). La semilla de chia, al ponerse en contacto con el agua
presenta una capacidad de retencion, formando asi mucilagos que la rodean
(Mufioz et al., 2012b). El mucilago esta presente en el interior de las células
epidérmicas de la semilla madura, que al entrar en contacto con el agua
exudan un gel mucilaginoso transparente, que permanece unido a la capa de
la semilla, de esta forma rompiendo la capa celular primaria que sobresalen
de estas células epidérmicas, lo que hacen aumentar su tamafio e imparte un
aspecto de gel caracteristico a la chia (Grancieri et al., 2019; Mufioz et al.,
2012b) (figura 5).
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Figura 5. Semilla de chia A) Hidratado y B) Formacion de gel mucilaginoso
(Muiioz et al., 2012b).

Composicion del mucilago de chia

El mucilago es un tipo de polimero hidrofilico, compuesto principalmente por
polisacaridos solubles en agua de alto peso molecular (0,8—2 x 108 Da) (Lin
et al., 1994). La arabinosa, galactosa, xilosa, glucosa, acido glucurénico, acido
galacturénico, etc., son algunos de los monosacaridos que componen el
mucilago de la semilla de chia (Tosif etal., 2021), que junto con enlaces
glucosidicos forman configuraciones de cadenas estructurales muy
diversificadas (Olawuyi et al.,, 2021). En general, los autores presentan la
estructura del polisacarido como un tetrasacérido lineal con la secuencia de
residuos. De tal manera, conformado en la cadena principal por el acido
aldobiouronico: dos residuos de D-xilopiranosil, y uno de D-glucopiranosil y
ramas laterales de acido 4-O-metil-D-glucopiranosilurénico (Goh et al., 2016;
Lin et al., 1994).

Debido a sus propiedades hidrocoloides del mucilago, son ampliamente
utilizados en las industrias como ingredientes activos para el desarrollo de
productos farmacéuticos, nutracéuticos y funcionales (Ameri et al., 2015). Sus
aplicaciones en los alimentos (incluidos los agentes gelificantes, espesantes,
emulsionantes, potenciadores de textura) (Zeng & Lai, 2016) y la formulacion
de recubrimientos comestibles son trabajos prometedores que muestran que
el material es adecuado para mayor proteccion de los alimentos (Basumatary
et al., 2020).

Propiedades funcionales de compuestos bioactivos y su aplicacion en
recubrimientos comestibles

La aplicacion de recubrimientos comestibles formados a partir de mucilagos

naturales es principalmente por ser respetuosos con el medio ambiente, son
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biocompatibles, reducen la tasa de respiracion, retrasan la maduracion, es
una excelente barrera a la transferencia de masa, ademas son aptos al portar
aditivos como antioxidante, compuestos antimicrobianos, etc., para reducir el
deterioro y prolongar la vida atil de los productos alimentarios (Salehi, 2020).
En el cuadro 3 muestra el efecto de algunos recubrimientos comestibles en

los alimentos y la incorporacion de algunos compuestos.

Cuadro 3. Estudios sobre el efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles en los
alimentos.

Base del Otros compuestos Tipo de Resultados Referencias
recubrimiento alimento
Mucilago de chia Nanofibra de celulosa Fresas Mejor conservacion de Mousavi et al.,
bacteriana compuestos bioactivos y 2021
mejor control de la
actividad enzimatica

antioxidante en fresas.

Goma arabiga Aceite esencial de canela ~ Guayaba Preservacion de la  Murmu & Mishra,
calidad postcosecha e 2018
inhibicion de la carga
microbiana de la
guayaba.

Metilcelulosa y cera Propiedad antifingica Tomate Prolongacion de la Fagundes et al.,

de abeja Cherry calidad postcosecha al 2014
reducir el desarrollo del
moho gris.

Alginato de sodio Aceite  esencial de Pifa Mayor calidad y vida util  Azarakhsh et al.,

lemongrass de la pifia recién cortada. 2014
Chitosan y pectina Microencapsulado de B- Papaya Mayor firmeza, mantiene  Brasil et al., 2012

ciclodextrina 'y trans- el color, alto contenido de

cinamaldehido B-caroteno, menos fuga

del jugo y mas
aceptacién sensorial.

Mucilago de la Aceite esencial de Carne Inhibicion del crecimiento  Behbahani et al.,
semilla Plantago  Anethum graveolens de bacteriano/ fungico y 2017
major extension de la vida util

poco mas de 3 dias.

En el campo del envasado, estos mucilagos pueden aplicarse en
recubrimientos y utilizarse para mejorar la seguridad, diversas propiedades e
interactuar positivamente con los productos y el entorno, prolongando la vida
atil de los alimentos y mantener su calidad. La funcion principal del actividad
del envase, es la interaccion entre las propiedades intrinsecas del polimero y
del compuesto bioactivo, contenidos en el sistema de envasado (Salgado
etal.,, 2015). La incorporacion de compuestos bioactivos destaca las
cualidades del recubrimiento comestible, ya que a través del proceso de

migracion se transfieren al producto y se retenga en ella, donde ejercen un
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efecto protector (Beikzadeh et al.,, 2020). Este fenbmeno de migracion se
influencia por las caracteristicas del producto a recubrir (actividad acuosa,
pH), las propiedades hidrofilicas del recubrimiento, las condiciones de
temperatura y almacenamiento (Ozdemir & Floros, 2008). De la misma
manera, las propiedades de los compuestos bioactivos pueden ser diversos,
encontrando a los acidos organicos, enzimas, bacteriocinas, fungicidas,
extractos naturales, etanol, polifenoles, hidrolizados de proteinas y entre otros
(Salgado et al., 2015). Cada vez, la utilizacion de aditivos naturales sustituye
a los de origen sintético, asociados a los riesgos en la salud. Por la
composicién de los residuos o subproductos agroindustriales, son adecuados
al proporcionar fuentes practicas y econdmicas de sustancias activas, como
son los aceites esenciales, péptidos, polifenoles, antocianinas, pigmentos,
etc., (Balasundram et al., 2006; Sanches-Silva et al., 2014), con importantes
actividades bioldgicas, al actuar con efectos antioxidantes, antimicrobianos
naturales, etc., (Han & Scanlon, 2014). La incorporacion de aditivos naturales
en los envases comestibles muestra perspectivas prometedoras, al otorgarle
propiedades bioactivas que pueden ser atractivas e innovadoras para el
consumidor.

Cinética del deterioro en alimentos

Un alimento se define como un sistema fisico, quimico y biol6gico que no
puede permanecer inerte, dado los procesos y condiciones ambientales a las
gue esta expuesto. Estos factores conducen al deterioro de la calidad de los
alimentos con el tiempo (Garcia & Molina, 2008). La vida util de los alimentos
se determina monitoreando los cambios en la calidad del producto, donde las
variables de interés durante el almacenamiento y procesamiento de alimentos
se muestran en el cuadro 4 (Damodaran et al., 2007).

Conocer la vida util requiere un conocimiento previo de las reacciones
quimicas y biologicas que provocan cambios indeseables en el alimento.
Ademas, es necesario comprender la formulacion y su proceso al que fue
sometido para identificar las causas que contribuyen a altas pérdidas de
calidad (Garcia & Molina, 2008).

La pérdida temprana de la vida util de los alimentos es un problema importante
para la industria, porque reduce la confianza de los consumidores y afecta la

economia de la industria. Las pruebas de vida de anaquel son cruciales para
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las industrias procesadoras de alimentos porque permiten reducir la pérdida
de calidad antes del tiempo previsto durante los procesos de fabricacion,

almacenamiento y envasado del producto (Fu & Labuza, 1993).

Cuadro 4. Factores importantes en la estabilidad de los alimentos durante el procesamiento
y almacenamiento.

Propiedades quimicas, contenido de oxigeno, pH,
Factores alimentarios actividad del agua, contenido de agua en el producto y

temperatura de transicioén vitrea.

Tiempo (t), temperatura (T), composicion de la atmoésfera,
Factores ambientales tratamientos quimicos, contaminacion, exposicion a la luz

y abuso fisico.

Fuente: (Damodaran et al., 2007)

Pruebas para predecir la vida atil

Es posible utilizar una variedad de técnicas, desde las mas basicas hasta las
mas complejas, para evaluar la vida atil de los productos alimenticios. Es
necesario utilizar métodos que tengan en cuenta los valores reales para
determinar de forma fiable la vida Gtil de un producto.

Prueba acelerada

La vida util de los alimentos se definen por los cambios en su diferentes
pardmetros de calidad, indicando el tiempo en que un producto es inaceptable
para el consumidor (Cruz-Tirado et al., 2020; Reid et al., 2003), el cual, el
alimento conserva un nivel permisible de calidad bajo condiciones definidas
de almacenamiento (Nicoli, 2012). Al adquirir métodos de prediccién para la
vida util del alimento resulta importante, para que los distribuidores y
consumidores determinen el tiempo adecuado de almacenamiento y consumo
(Al-Dairi et al., 2021b).

La prueba de vida util acelerada es un método para determinar la vida util de
un producto alimenticio, que consiste, en recopilar datos relacionados con los
parametros de calidad en diferentes condiciones de almacenamiento a
diferentes tiempos, y que al cambiar las condiciones pueden acelerar el
proceso de deterioro (Cruz-Tirado et al., 2020). Se requiere cierto grado de
precaucion al investigar la vida de anaquel mediante pruebas aceleradas. Es
necesario registrar y controlar las variables observables para garantizar que
las variables no especificas no influyan en la evaluacion. Ademas, para
obtener resultados confiables, el método de cuantificacion debe ser rapido, el

disefio experimental y el nimero de replicas analiticas en las que se
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analizaran los resultados deben planificarse cuidadosamente. Al realizar un

estudio de vida Uutil, todo esto debe tenerse en cuenta para obtener una

evaluacion adecuada y resultados mas precisos (Valentas et al., 1997).

La aplicacion de métodos acelerados permiten la estimacion de curvas de

velocidad de reaccion y la determinacion del orden de reaccion, para convertir

los datos obtenidos de las pruebas aceleradas a condiciones normales de
mercado (Pedro & Ferreira, 2006). Una herramienta importante para predecir

y controlar los cambios en los atributos de calidad de los productos frescos

son por modelos cinéticos, que generalmente son formas sistematicas de

definir el proceso de degradacion (Remini et al., 2015).

Garantizar una vida 0til y controlar la calidad de los productos frescos significa

controlar los cambios en las propiedades fisicas, quimicas y otros atributos a

lo largo de la cadena de suministro. Por lo tanto, se requieren reacciones de

interés para determinar los cambios de calidad en funcion del tiempo de

almacenamiento (Pinheiro et al., 2013).

Los conocimientos en ingenieria, quimica, microbiologia, ciencia de polimeros

y regulaciones alimentarias son necesarios para determinar la vida util de los

alimentos mediante pruebas aceleradas. Este tipo de pruebas se desarrolla a

través de una serie de pasos (Valentas et al., 1997).

1. El Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP) se utilizara
para evaluar los factores de seguridad microbiolégica del producto y cada
etapa del proceso al que esta expuesto.

2. Determinar qué reacciones fisicas, quimicas y microbiolégicas tienen un
iImpacto significativo y utilizarlo como indicador de deterioro de calidad.
Para lograrlo, es necesario conocer la composicién y el proceso al que es
sometido el producto.

3. Seleccionar el tipo de envase que se utilizara para almacenar el alimento
durante la prueba de vida Uutil.

4. Determinar las condiciones de temperatura para la prueba. La evaluacion
debe realizarse al menos tres temperaturas diferentes.

5. Establecer el tiempo necesario para mantener cada temperatura
seleccionada.

6. Determinar la frecuencia de muestreo durante las pruebas y el nimero de

repeticiones a analizar.
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7. Graficar los resultados obtenidos para prevenir con anticipo si se
necesitan cambios en los tiempos de prueba.

8. Con base en los resultados obtenidos, se calcula el orden de reaccion y
la velocidad de deterioro mediante la ecuacion de Arrhenius y se estima
la vida util y el tiempo del alimento.

Determinacion de parametros cinéticos

Para explicar como la temperatura afecta el deterioro de los alimentos,

necesitamos conocer parametros cinéticos como la energia de activacion y la

constante de reaccion. Sin embargo, la medicién directa o indirecta de la
concentracion de A o B es necesaria porque estos tipos de parametros no son
posibles de medir por si solos. Estos valores seran trazados en funcion del
tiempo y se ajustan a métodos graficos o estadisticos. Esto permite obtener
el orden y la constante de reaccion de ecuaciones que ayudan a predecir

cambios en los alimentos (Salinas et al., 2007).

Existen dos métodos para estimar los pardmetros cinéticos, los cuales se

basan en:

1. Regresion lineal: que se basa en la grafica del logaritmo de la constante
cinética con relacion al inverso de la temperatura absoluta para obtener el
valor de la pendiente y ordenada al origen. Usando la ecuacion de
Arrhenius, se determinan los valores para el factor pre exponencial y la
energia de activacion. Para realizar este procedimiento, se debe de tener
los valores de las constantes cinéticas al menos de 3 temperaturas
diferentes.

2. Regresion no lineal: calcula el valor de la energia de activacion
directamente utilizando datos de la concentracion con respecto al tiempo.

Expresion del orden de reaccién de deterioro

La seleccion del orden de reacciéon n para la ley de velocidad generalmente

se basa en elegir el modelo que mejor se ajuste a los datos experimentales.

El orden cero, primero y segundo son los érdenes de reaccidon mas comunes

para describir el deterioro de la calidad en alimentos frescos y procesados

(Figura 6) (Calligaris etal., 2019). Las reacciones de orden cero son

ampliamente utilizados debido a su facilidad de uso y confiabilidad de los

resultados obtenidos. Estas reacciones son perfectas para sistemas abiertos
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donde el oxigeno no es un factor limitante (Guzman et al., 2016; Sonar et al.,

2019).
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Figura 6. Representacion esquematica de reacciones de orden cero y primero
para la pérdida de calidad de un alimento en funcion del tiempo (Valentas
et al., 1997).

Es necesario determinar la ecuacion de la recta y elegir la expresion que
represente la pérdida de calidad del alimento estudiado segun el orden de

reaccion (cuadro 5).

Cuadro 5. Ecuaciones para calcular la vida media de un alimento en funcién al orden de
reaccion.

Orden de reaccion Funcién Tiempo de vida atil
0 Ao — A Ao/ (2ko)
1 In(Ay/Ap) In2/k,
2 1/Ac = 1/A, 1/(kz = Ao)
1 2m—1 _
m m;ﬁl - 1-m _ Al-m 7A1_m

Fuente: (Valentas et al., 1997)

Modelizacion de la cinética de degradacion

Debido a las reacciones quimicas y bioldgicas aceleradas en los productos, la
temperatura es uno de los factores ambientales con mayor impacto en el
deterioro de los alimentos. La ecuacion de Arrhenius (ecuacion 1) se utiliza
para calcular el efecto de la temperatura en los alimentos (Valentas et al.,
1997). Ademas, describe la relacion entre la tasa de retencion de nutrientes y

la temperatura sobre los alimentos (Fredotovi¢ et al., 2021).
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Eq

K = kyexp (— ﬁ)

Ecuacion 1: Modelo de Arrhenius

Donde K es la constante cinética, ko es el factor pre exponencial, Ea es la
energia de activacion (J mol?), R es constante universal de los gases (8.3145
JK1 molt) y T es temperatura absoluta (K).

Los modelos matematicos describen la dependencia de la temperatura de las
constantes de reaccion en el rango de temperatura en los que se almacenan
la mayoria de los alimentos, es decir, de -20 a 0 -C para alimentos congelados,
mientras que los alimentos refrigerados o deshidratados deben estar entre 4
a 45 -C (Salinas et al., 2007). En la pérdida de calidad de los alimentos, el
modelo de Arrhenius es ampliamente utilizado. Este modelo se basa en las
leyes termodinamicas y, por lo tanto, involucra el impacto de la temperatura
en los alimentos (Valentas et al., 1997).

Para obtener la energia de activacion y el factor pre exponencial, se graficara
el In (K) en relacién al tiempo, para luego obtener la ecuacién de la recta y por

consiguiente calcular las siguientes variables, figura 7.

In (K)

I/T

Figura 7. Grafica para obtener la Ej,.
Dado a la dispersion de los datos, se ajustaran a una linea recta, lo que lleva

a la linealizacion de la ecuacion 1 (ecuacion 2):

E
In K = In k l—nexp(— R_'?‘) Ec. 2

Ecuacion de Arrhenius linealizada, ecuacién 3:
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E, /1
an:lnkO_E(T>

" ) —
Y

= b 4+ mx

Ec. 3

Se utiliza la pendiente de la ecuacion de la recta, para obtener la energia de
activacion (E,) que refleja el calor que absorbe del medio externo para las
reacciones quimicas durante el deterioro de la calidad (Wang et al., 2023),

ecuacion 4.
m:%an:m(R) Ec. 4

Partiendo de la ecuacion de la recta anterior (ecuaciéon 3) obtenemos el factor
pre exponencial (ko), haciendo uso de la ordenada al origen. Entonces para
calcular el factor ko, se elimina el In para obtener directamente la ecuacion y

calcular la variable, ecuacion 5.
b =Ink, - expb =-expt-k, - e® =k, Ec.5

Al obtener las variables correspondientes, como el factor pre exponencial (ko)
y la energia de activacion (Ea), podemos conocer la velocidad de deterioro
mediante el modelo de Arrhenius (ecuacion 1).
Asi mismo, obtener el tiempo de vida Gtil de un alimento, se emplea la
ecuacion 6, utilizados para las reacciones de orden cero.
Ay —A

K
Donde, A es el valor limite aceptable de la variable de interés, Ao el valor inicial

Ec. 6

de la variable de interés, K la velocidad de deterioro (calculado con la ecuacion
de Arrhenius) y t es el tiempo de vida util.

Q1o

Q10 es un modelo que describe el efecto de la temperatura relacionado con
la constante de reaccion en los alimentos, haciendo referencia a la frecuencia
con la que la velocidad de la reaccion cambia con un aumento de 10°C
(Rondon et al, 2004). Es decir, si el valor Q1o es 1, la velocidad de reaccion se
mantiene constante, pero si el valor de Q1o es 2 0 3, la velocidad se duplica o
triplica (Kader, 2013).

El valor Qio se obtiene utilizando la ecuacion 7, que incluye variables de

velocidad de deterioro (k) determinada mediante un modelo de Arrhenius.
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K1 Ec. 7
Q1o = 2

Donde, K1 es la constante de reaccion a la temperatura (T+10 °C), K2 es la
constante de reaccion a la temperatura T (°C).

Otro método para determinar el valor Qio es partiendo del analisis previo,
donde se traza el logaritmo natural de la vida atil en funcién de la temperatura
en estudio (°C) figura 8 (Ocampo, 2003).

b = Ln Q10/10

Lnt

Figura 8. Grafica para obtener el Q:o.

Se obtiene la ecuacién de la recta, a partir de la cual se elimina el In con la
ecuacion 8:

t=topexp-bT = Int=Intylnexp-bT

Ec. 8
Encontrar el valor Q1o serd mas facil con la ayuda de la ecuacién 9.
Int =Intyg— b T
e e e Ec. 9
y = b+ mx
Con la pendiente de la recta se obtiene el valor Q1o (ecuacion 10).
_ ln Q10 EC 10

b

10
El In Q10 se despeja y luego se elimina (In) (ecuacion 11).
In Qyo = ()10 —> expinQy = exp(b) 10 Ee. 11
Finalmente, la ecuacion 12 se obtiene para calcular el valor Quo.

Q10 = expl0 (b) Ec. 12
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Pruebas de calidad

Para garantizar la calidad de los alimentos, se realizan pruebas
microbiolégicas, fisicas y quimicas para evaluar la vida util real de los alimento
(Fu & Labuza, 1993).

Los parametros de calidad son indicadores importantes en las operaciones
postcosecha. Los atributos de calidad externa de los productos frescos, como
su tamafio, forma, color, firmeza, peso y sabor (Pinheiro et al., 2013), son los
que determinan su calidad interna, que incluye la acidez, el contenido de
azucar y la presencia de otros parametros bioquimicos (Zhang et al., 2021).
Estas caracteristicas se consideran necesarias para que los alimentos se
consideren seguros y para minimizar los cambios indeseables en los
parametros (Kilcast & Subramaniam, 2000).

El objetivo de este estudio fue evaluar los residuos de cebolla mediante un
sistema de fermentacién sumergida utilizando A. niger para la produccion de
un extracto rico en compuestos bioactivos. El extracto fermentado es utilizado
como un aditivo para su incorporacién en RC a base de mucilago de chia —
alginato de sodio y aplicado en fruto de tomate. Y a través de pruebas

aceleradas determinar la vida util del producto.
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MATERIALES Y METODOS

Este proyecto se realiz6 en el Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos y en el Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Etapa I: Recoleccion y Caracterizacién de Materia Prima
Materia prima
Se utilizé residuos de cebolla blanca, obtenido del mercado de abasto, Saltillo,
Coahuila. El material se sometio a un proceso de deshidratacion a 60 °C por
48 horas. Posteriormente, en una licuadora manual (Oster 4127) se pulverizo
y se cribé en un tamiz (Montinox México) de tamafio de particula: 10 (2,00
mm), 30 (0,60 mm). La muestra se conservo en bolsa hermética a temperatura
ambiente.
Caracterizacion del residuo de cebolla
Proteina
Se determiné proteina por el método Kjeldahl, (AOAC, 1990). Se pes6 0.2 g.
de muestra de cebolla en un papel poroso y se introdujo en el matraz Kjeldahl.
Se agreg6 cuidadosamente 4 mL de solucion digestora y se transportd en el
digestor Kjeldahl para su calentamiento. Al obtener la muestra con tonalidad
verde cristalino, se llevd a un Microdestilador Kjeldahl, donde se agregdé NaOH
al 50 %. En un recipiente con 30 ml HsBOs al 2 % previamente adicionado un
indicador de proteina, se tomé la muestra destilada a 60 ml. Se tituld6 con
H2SO4 al 0.025 N. Para calcular el % de proteina, se realizé por la ecuacion
13y 14.

AxB
% Nitrogeno = [( > * 0.014] 100 Ec. 13

% Proteina = % Nitrogeno * 6.25 Ec. 14

Donde A es el ml de H2SO4 gastado, B la Normalidad de H2SO4, C es el peso
de muestra (g).

Fibra cruda

De acuerdo con el manual (AOCS, 2005), el analisis de fibra se realizé en el
equipo ANKOM 200, FIBER ANALYZER. Previamente se peso y se registro
el peso de cada bolsa vacia (W1), incluyendo bolsa blanco (C1). En bolsa filtro

porosa se peso 1 g de muestra de cebolla (W2). Después de ser sellado, es
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sumergido en éter de petroleo por 10 minutos. El analisis se llevo a cabo el
equipo antes mencionado, donde se agrego 2 L de H2SO4al 0.255 N, con una
agitacion constante a 100 °C por 40 minutos. Seguido, se realizé 2 lavados
con agua caliente por 5 minutos. De la misma forma se realiz6 con NaOH al
0.313 N a 100 °C por 40 min y con su respectivo lavado. Al término, la muestra
fue sumergida en acetona durante 5 min, para luego dejar en campana de
extraccion hasta que el olor a acetona hubiera desaparecido. Posteriormente
se coloco en una estufa de secado (YAMATO DKN602C) a 105 °C por 4 h. Se
registro el peso de la muestra y se incinerd a 600 °C por 2 horas. Nuevamente
se tomo el peso de ceniza (W3) y el % de fibra cruda se calcul6 con la ecuacion
15.

(W3 — (W1 — C1))
W2 *

% Fibra de cruda = 100 Ec. 15

Donde W1 es el peso tara de la bolsa, W2 peso de la muestra (g), W3 peso
de materia organica (pérdida de peso al encender la bolsay la fibra), C1 factor
de bolsa en blanco corregido con cenizas (pérdida de peso por ignicion de
bolsa en blanco/bolsa en blanco original).

Azlcares totales

Se realizo por la técnica de Dubois et al., 1956. En 40 mL de agua destilada
se agrego 1.5 g. de muestra de cebolla. Al disolverse, en un tubo de ensayo
se puso 250 uL del extracto y 250 uL de fenol al 5%, donde se mantuvo a bafio
de agua fria por 5 min. Al instante se afiadié 1 mL de H2SOa4, donde se dejé
reaccionar por 5 min. A continuacién, la muestra se mantuvo en reposo a
temperatura ambiente y se procedioé a tomar lectura en el espectrofotbmetro
(Thermo Fisher G10S Uv-Vis) a una absorbancia de 480 nm. Para el estandar
se utilizé glucosa 0.1 % a 0-1000 mgmL? (SigmaAldrich).

Azucares reductores

Mediante la metodologia de Miller, 1959, se determind los azucares
reductores. Se peso 1.5 g. de muestra de cebolla para disolverse en 40 mL
de agua destilada. Del extracto obtenido, se tom6 1 mL y se agregé 1 mL del
reactivo DNS, la cual se mantuvo a bafio maria por 5 min. a 90 °C. Para
detener la reaccién, se paso a bafio de agua fria por 5 min., seguido se agregoé

5 mL agua destilada y para su posterior reposo se mantuvo a temperatura
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ambiente. La lectura se realizo por espectrofotometria (Thermo Fisher G10S
Uv-Vis) a 540 nm. Para el estandar se utilizé glucosa 0.1 % a 0-1000 mgmL™t
(SigmaAldrich).

Fenoles hidrolizables totales

En 40 ml de agua destilada se diluyé 1.5 gramo de muestra de cebolla. De
800 uL del extracto de cebolla, se agregd 800 uL del reactivo Folin Ciocalteu,
para reaccionar por 5 minuto. Se afiadié 800 uL de Na2COsal 0.01M, después
de 5 minutos, la muestra se diluyo con 5 ml de agua destilada. La lectura se
realizd por espectrofotometria (Thermo Fisher G10S UV-VIS) a 790 nm
(Makkar et al., 1993). El estandar utilizado es Acido Galico (SigmaAldrich) al
1 % a 0-800 mgmL2.

Etapa Il: Proceso de fermentacion para la recuperacion de compuestos
bioactivos

Procedimientos para fermentacion sumergida

Microorganismo

Se utiliz6 el hongo Aspergillus niger, coleccion del Laboratorio de
Fermentaciones del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Se
prepard PDA conforme a instruccion del recipiente, después se lleva a 45°Cy
se vacio en cajas Petri. El hongo se sembré por estriado y se incub6 a 30 °C
por 7 dias, para su posterior uso.

Recuento de Esporas

Este método esta basado en el recuento directo del numero de células en un
volumen determinado, prefijado en la cadmara de recuento, mediante su
observacion al microscopio. La técnica no puede diferenciar entre células
viables y no viables.

Se agreg6 20 ml de Tween 80 al 0.1 % a la caja Petri previamente esterilizado
el medio con el hongo Aspergillus niger. Se diluyé 100 uL de la suspension de
espora en 20 mL de agua destilada, seguido se tomo la suspension para
agregar en la camara de Neubauer para su observacion en microscopio 40 X.
El conteo se realiz6 utilizando los cuadros seleccionados (forma z), un total de

13 cuadros (figura 9).
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Figura 9. Conteos en la camara de Neubauer.
Se utilizo la siguiente formula de la ecuacién 16 para determinar el nGmero de

esporas por mL y el nUmero total de esporas:
Esporas/ mL = (promedio)(250,000)(factor de dilucién (200)) Ec. 16

Preparacién del proceso de fermentacion

En el cuadro 6 se describe la composicion de un medio de cultivo para la
preparacion del caldo Czapek Dox en cada 100 ml, segun el método descrito
por Omojasola & Benu, 2016. Donde las sales fueron disueltas en agua

destilada y esterilizadas en autoclave a 121 °C durante 15 min.

Cuadro 6. Composicion del medio Czapek Dox.

Componentes gmL?
Glucosa 1.5
NaNOs 0.3
K2HPO4 0.1

MgS0Oa4.7H20 0.05

KCI 0.05
FeSOq4 0.001

Una vez enfriado el medio de fermentacién, en los matraces Erlenmeyer de
250 ml se agreg6 100 ml del medio de cultivo y como sustrato adicional se
afiadi6 1.5 g de muestra del residuo de cebolla. Se inocul6 el medio de cultivo
con la suspension de esporas del Aspergillus niger a 1x10°® esporas/ mL
mediante el recuento de esporas. Se incub6 a 30 °C con 200 rpm (Innova*44

incubator Shaker) durante el tiempo de fermentacion.
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Produccion de compuestos bioactivos

La produccién de los compuestos se evalud por triplicado cada 24 h, hasta las
240 h (10 dias) (figura 10), para obtener la maxima produccion y garantizar la
reproducibilidad de los compuestos bioactivos.

/ . JA Y _/__ . e . /_ : /_ . /__ . /_ _ /__ . JA _ /__7 L\
/[ \_/ v/ V/ V/ \_/ \_/ V/ V/ Ay/ V/ \_
/val oS sy la s Y e 78 e (w0}

Figura 10. Fermentacion sumergida de 0 a 10 dias.
Recuperacion del extracto fermentado
Para la recuperacién del extracto crudo, se filtr6 a través de un papel poroso
con ayuda de una bomba de vacio. El sobrenadante se centrifugd por 10
minutos a 4500 rpm, y huevamente se utilizo filtros de membrana con 0.45 pm
de porosidad para la eliminacion de esporas presentes. La obtencion del
extracto fermentado se conservo a 4 °C para su posterior analisis.
Recuperacion de biomasa fungica
El proceso de filtracibn fue necesario para la recuperacion de biomasa
generada por el hongo Aspergillus niger en el proceso de fermentacion. La
biomasa obtenida a través del papel poroso se almacend en un horno de
secado a 70 °C hasta obtener un peso constante. El material se conservo en
un ambiente libre de humedad para su posterior analisis.
Caracterizacion de la fermentacién sumergida
Biomasa fungica
Con la técnica colorimétrica de glucosamina (Medina-Morales et al., 2011),
permite estimar el crecimiento de microorganismos en el cultivo. Para la
determinacién de glucosamina asociada al hongo, se requiere biomasa seca
del mismo (100 mg), a lo cual se somete al procedimiento descrito en el
diagrama de flujo (figura 11). Por otra parte, se realiza una curva patron con
glucosamina, utilizado como estandar.
Procedimiento:

Para esta técnica es necesario preparar las siguientes soluciones:

A. Solucidon de acetilacetona. Disolver 1 mL de acetilacetona en 50 mL
de Na2C0O3 0.5 N.
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B. Reactivo de Erlich. Disolver 1.6 g de p-dimetilaminobenzaldehido en
60 mL de sol. HCI-EtOH (1:1).

Inicialmente el diagrama de flujo describe el pretratamiento de la muestra,

mediante el cual se libera la glucosamina, y luego la reaccion con la solucién

Ay B para su cuantificacion.

5 mL H,S0,5 N

5 mL Agua destilada

100 pL HCI 10 M (20 °C)

4 mL Agua destilada

NaOH 10y 0.5 N

200 pL Sol. A

2 mL Etanol 96 %
200 pL Sol. B

100 mg de muestra seca

Tubo de ensaye
Agitar (15 min)

Centrifugar (5000
rpm/10 min)

Sobrenadante
Lavar pastilla (2)
Homogenizar
Reposar (16 h)
Diluir
Autoclavar (121 °C *2 h)
Neutralizar

Tomar 200 pL

Tubo de ensaye
Tapar tubos

Bafio Maria (96
°C 20 min)

Enfriar a T ambiente
Homogenizar
Reposar (45-60 min)

Leer absorbancia
(530 nm)

Figura 11. Diagrama de flujo para la cuantificacién de glucosamina.

AzUcares totales

Los azlcares totales se determinaron por el método fenol-sulfarico (Dubois

et al., 1956). Se tomaron 250 uL del extracto fermentado para agregar 250 uL

de fenol al 5%, dejandolo en bafio de agua fria por 5 min. Luego se afadio 1

mL de H2SO4 concentrado y se dejé reaccionar por 5 min. Se dejo reposar a

temperatura ambiente y se tomd lectura a una absorbancia de 470 nm
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(espectrofotdometro Thermo Scientific G10S Uv-Vis). Se utiliz6 como estandar
la glucosa (Jalmek, México) al 0,1 %.

Azucares reductores

Para la determinacion de azucares reductores (Miller, 1959), se agreg6é 1 mL
del extracto fermentado, ademas de 1 mL de DNS, luego se colocoé en bafio
maria a 90 °C durante 5 min. Para detener la reaccion, enseguida se coloco
en bafio de agua fria por 5 min. y se adicion6 5 mL de agua destilada. Por
altimo, la muestra se dejé reposar a temperatura ambiente y la lectura se
realizd a una absorbancia de 540 nm (Espectrofotdmetro Uv-Vis Thermo
Scientific G10S). Se utilizé glucosa (Jalmek, México) al 0,1% como estandar.
Fenoles hidrolizables totales

Para su cuantificacion, se realizd con la metodologia de Makkar et al., 1993,
donde se afadio 800 uL del extracto fermentado y 800 uL del reactivo Folin-
Ciocalteu. El ensayo se mezcld y se dejé reaccionar durante 5 min. Luego se
adicion6 800 uL de Na2COs 0,01 M, permitiendo reposar a temperatura
ambiente. Finalmente, la solucién se diluyé en 5 ml de agua destilada y la
lectura se realizé a 790 nm en un espectrofotbmetro Uv-Vis Thermo Fisher
G10S. Se utilizo &cido galico al 1% como estandar.

Flavonoides totales (Quercetina)

La determinacion de los flavonoides totales se realiz6 con una metodologia
modificada (Nurcahyo et al., 2020). En un tubo de ensayo se afiadié 1 mL del
extracto fermentado y 1 mL de cloruro de aluminio al 2% preparado en
metanol, permitiendo reposar por 1 h. en la oscuridad. Se tomo lectura a 546
nm en el espectrofotdmetro Thermo Fisher G10S Uv-Vis. Se utilizoé quercetina
para la curva estandar (0-50 mg/ml).

Capacidad antioxidante

La determinacion del compuesto antioxidante se realiz6 mediante DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo; Sigma-Aldrich, EE.UU.) (Yeoh & Ali, 2016) con algunas
modificaciones, a una concentracion del 60 % p/v, en una solucion metandlica.
El extracto fermentado y el radical DPPH se colocaron en una proporcion
50:50. Se dejo reposar a temperatura ambiente durante 30 min en la
oscuridad. Se realiz6 la lectura en un lector de microplacas (BIOBASE EL-10
A ELISA) a una absorbancia de 530 nm. Se prepar6 una solucién de Trolox

(estandar) a una concentracion de 0-1000 mM con metanol.
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Aminoécidos totales

Con la metodologia de Parida etal.,, 2002 se cuantificO los aminoacidos
totales, en la cual se agreg6 2 mL del extracto fermentado y 2 mL de Ninhidrina
al 0.2 %, previamente preparado en etanol al 95 %. Se calent6 a bafio maria
a 100 °C por 20 min y se dejo reposar a temperatura ambiente. La lectura es
tomada en espectrofotometro (Thermo Fisher G10S Uv-Vis) a una
absorbancia de 570 nm. Se utilizé glicina como curva estandar (1-30 mgmL-
Y,

Alicina

La determinacion de alicina se llevé a cabo mediante varios procedimientos
en los que se disolvid previamente 10 mL del extracto fermentado en 5 mL de
hexano, para después someter a una temperatura de 30 °C para mayor
concentracion del extracto. Al obtener muestra concentrada seguido es diluido
con 5 mL de agua destilada. Luego, para la cuantificacion de la alicina, se
mezclé 1 mL de la dilucion anterior con 5 mL de la solucién L-cisteina 10 mM
(en buffer Tris - HCI 50 mM a pH 7.5). Después se tomd 1 mL de la solucion
resultante y se diluyé en 99 mL de agua bidestilada. Nuevamente se tomo 4.5
mL de la solucion reciente y se agregé 0.5 mL de DTNB 1.5 mM (en buffer
Tris — HCI 50 mM a pH 7.5), para dejar reaccionar por 15 minutos. Al final del
proceso, la lectura es tomado a una absorbancia de 412 nm. Para el blanco
se utilizé agua bidestilada (Zhou et al., 2015). En la cuantificacion de la alicina

se utilizé la ecuacion 17:
A A4_12 == AO _— A

(A Ay *B)
2 % 14150

Ec. 17
C Alicina (mM/mL) =

Donde, Ao es la Absorbancia del blanco, A Absorbancia de la muestra, 8 es la
dilucion de la L-cisteina, 14,150 es el coeficiente de extincion molar (E) de
alicina en agua.

Actividad antifangica

La cepa Aspergillus niger y Rhizopus stolonifer fueron proporcionados por el
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (UAAAN). Ambos
hongos fueron incubados a 30 °C y 25 °C durante 7 dias, respectivamente

para su posterior uso. Para determinar el efecto inhibitorio del extracto
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fermentado sobre hongos fitopatdégenos, se realizdé el método reportado por
Jasso de Rodriguez et al., 2017. La preparacion del medio PDA se realiz6 de
acuerdo a las instrucciones del envase. En condiciones estériles del medio
PDA, en cajas petri son vaciados y mezclados con el extracto fermentado de
cebolla, en su respectiva concentracion (0 control, 500, 1500, 2500, 3500,
5000 mgL™1). Una vez solidificado el medio, se sembré un explante de 0.5 cm
de didmetro de cada hongo en el centro de la caja. Las cajas Petri fueron
incubados a 30 °C y 25 °C para Aspergillus niger y Rhizopus stolonifer,
respectivamente. El potencial de inhibicion de cada tratamiento se evalud
midiendo el crecimiento radial (cm). En la cuantificacién del % de inhibicion se
us6 como referencia el crecimiento del tratamiento control (cajas Petri solo

con medio PDA y explante de hongo) y se calculé mediante la ecuacién 18.

DC - DT
% de Inhibicion = D—CX 100 Ec. 18

Donde, DC es el diametro del control, DT es el diametro de los tratamientos a
diferentes concentraciones.

Analisis estadistico

Se utilizé el paquete estadistico Minitab® (versién 17.1.0) para procesar los
datos. Se realiz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) y una prueba de

comparacion de medias de Tukey (p < 0,05).

Etapa Ill: Aplicacion del recubrimiento comestible y su evaluacion de
parametros de calidad en el fruto de tomate

Materia prima

Para el desarrollo del recubrimiento comestible se usé como materia prima las
semillas de chia para obtencion del mucilago (Salvia Hispéanica L.) (Plantavit).
Un agente gelificante, siendo el alginato de sodio (Cape Crystal Brands) de
grado alimenticio y el CaClz (Jalmek) como agente reticulante. El fruto modelo
utilizado fue el tomate saladette, adquiridos en el central de abasto de saltillo
Coahuila.

Seleccion del recubrimiento comestible

Para la formulacién del recubrimiento comestible se basé a los reportes de
Rueda, (2019). La seleccién de la formulacion se realizé en funcién al estudio

reologico, su mejor adherencia y uniformidad de la mezcla hacia al fruto
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modelo (pruebas preliminares). Las caracteristicas que mejor presentaron
para la formulacion del recubrimiento fueron con la concentracion del alginato
al 2 %, con una proporcién de: 75 % mucilago de chia y 25 % de alginato de
sodio.

Funcionalizacion del recubrimiento comestible

Para la funcionalizacion del recubrimiento comestible (RC) de esta
investigacion, se llevo a cabo la incorporacion del extracto fermentado (EF),
en funcion a su Optima concentracion de las propiedades de fenoles
hidrolizables totales y en su actividad antifungica, descritas anteriormente.
Tratamientos

La aplicacion de tratamientos en el fruto modelo se constituyé principalmente
por un Testigo (T) (fruto sin recubrimiento), con Recubrimiento Comestible
(RC) y el Recubrimiento Comestible con Extracto Fermentado (RC+EF). Del
mismo modo, los 3 tipos de tratamientos son sometidos a temperaturas de 25,

35y 45 °C, descritas especificamente en el cuadro 7.

Cuadro 7. Aplicacién de tratamientos

25°C 35°C 45 °C

Dia Tratamiento Tratamiento Tratamiento

T T T

0 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

1 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

2 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

3 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

4 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

5 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

6 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

7 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

8 RC RC RC
RC+EF RC+EF RC+EF

T T T

9 RC RC RC

RC+EF RC+EF RC+EF
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Preparaciones del material

Concentracion del cloruro de calcio y alginato de sodio

En la preparacion del agente reticulante, el agua destilada se calent6 a 60 °C
para después agregar CaClz a una concentracion del 0.1 M. Una vez que el
medio se disolvié completamente, se esterilizé a 121 °C/ 15 minutos.

Para la preparacion del alginato de sodio, previamente se calentd el agua
destilada a 60 °C y con agitacion constante se adiciond progresivamente el
alginato correspondiente hasta su homogenizacion. La muestra se esterilizd
en condiciones de carbohidrato (108 °C/ 10 min) (Castillo etal., 2017) y
seguido se enfrié a temperatura ambiente.

Extraccion del mucilago

Para la extraccién del mucilago, la semilla de chia es hidratado en agua
destilada (porcién 1:10 p/v) con una agitacion constante de 500 rpm durante
2 h y una temperatura de 37 °C. Después del tiempo, la mezcla obtenida se
licudé por pequefios pulsos a velocidades bajas. Posteriormente, se centrifugo
(PRO-4M VELAB) a 5,000 rpm durante 10 minutos y se esterilizé a 108 °C/ 10
minutos (figura 12). Se dejé enfriar a temperatura ambiente hasta su posterior

uso.

Figura 12. Proceso de obtencién del mucilago de chia: A) Hidratacion de la
semilla, B) Centrifugado y C) Obtencion del mucilago de chia (imagen propia).
Formulacion del recubrimiento

Para la elaboracion del recubrimiento comestible, se incorporé el mucilago de
chia con el alginato de sodio, preparado a la proporcion descrita. En el caso
del tratamiento con RC+EF, se incorporo el extracto fermentado en la matriz

formulada.
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Procesos en la aplicacion del recubrimiento comestible sobre el fruto
Acondicionamiento del fruto

Para el acondicionamiento del fruto modelo, primeramente, se seleccion6 en
relacion a sus caracteristicas homogéneas del tomate, como es el tamafio,
color, ausencia de dafios y buena madurez. Donde después es lavado y
desinfectado para eliminar impurezas. Para quitar el exceso de humedad, se
llevd a una estufa de aire forzado a 30 °C por 30 minutos.

Aplicacion del recubrimiento comestible

Existen diversos métodos de aplicacion para el recubrimiento comestible,
donde la técnica de inmersion fue el método aplicado en este estudio. El fruto
se introdujo completamente en la matriz formulada durante 1 min. Para luego
sumergirse en el CaClz para la formacion de una fina capa en la superficie del
fruto. El recubrimiento formado en el fruto modelo es transportado en la estufa
de aire forzado a 30 °C durante 1 hora, para eliminar el exceso de humedad
(figura 13). Para los frutos del tratamiento testigo, son sumergidos en agua

destilada para igualar las condiciones del experimento.

Figura 13. Procesos en la aplicacion del recubrimiento comestible: A)
Inmersion del tomate en la matriz, B) Fruto sumergido en CaCl: y C)
Formacioén del recubrimiento en el fruto modelo (imagen propia).
Acondicionamiento de los tratamientos

Al realizar todo el proceso, los tratamientos son sometidos a sus respectivas
temperaturas de 25, 35y 45 °C en una camara climatica (Binder) con 60 % de
humedad relativa. Asimismo, el monitoreo de las muestras se llevé a cabo
durante 9 dias.

Evaluacion de los pardmetros de calidad

Las muestras almacenadas a 25, 35 y 45 °C se utilizaron para medir los

indices de calidad por dia. En cada tratamiento y en cada temperatura de
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almacenamiento, se seleccionaron y se midieron 5 muestras al azar. El tiempo
de evaluacion se realizo durante 9 dias (cuadro 7).

Peso del fruto

Debido a que los frutos son sometidos a temperaturas elevadas, estas
presentan pérdidas de peso. Por consiguiente, la evaluacion del tomate se
realizd mediante una balanza analitica (Ohaus Pioneer), en la cual se tomaron
datos del peso de los frutos. Los valores son expresados en porcentaje de
pérdidas de peso al inicio del experimento y a diferentes intervalos durante el

almacenamiento, ecuacion 19, (Hernandez et al., 2020).
Pi—P
PP(%) = % x 100 Ec. 19

Donde PP (%) es el porcentaje de pérdida de peso, Pi es el peso inicial de la
muestra, Pf es el peso final (dia de la determinacion).

Firmeza del fruto

Para medir la firmeza de los tomates, se realiz6 la prueba de puncién,
utilizando el analizador de textura (Extech FHT200). Las lecturas son tomadas
en 3 puntos del alrededor del plano ecuatorial del fruto. En forma vertical se
introdujo una puntilla de 3 mm de diametro a una fuerza constante. La fuerza
maxima durante la penetracion se registr6 como firmeza del fruto. Los
resultados son expresados en N (Zhang et al., 2020).

Solidos solubles totales (SST)

El contenido de SST de la fruta se determiné utilizando un refractometro
(Atago, PAL- 3). Se extrajo el zumo de tomate, donde seguido es depositado
en forma de gota sobre el prisma del refractometro digital. La lectura se realizé
directamente y el valor es expresados en °Brix (Zhang, Luo, et al., 2021).

pH

Se utilizé el medidor electrénico de pH (Hanna Instruments) previamente
calibrada. En cada fruto se extrajo el jugo de forma manual, para después
determinar el pH de las muestras. El valor se tomé directamente del
potenciometro (Cherono et al., 2018).

Evaluacion del color

La pérdida de color son otros de los factores que influyen en las pérdidas de

calidad del fruto. A través del colorimetro (Konica Minolta CR-400) se evalué
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los parametros de color del fruto. Previamente se calibro el equipo sobre el
plano de calibracién. Para la evaluacion, se tomaron 5 muestras en cada
tratamiento, en la cual, las mediciones son tomados en 3 puntos alrededor del
fruto, obteniendo los parametros L* a* b* (Baninaiem et al., 2016).

Anélisis estadistico

Para los parametros de calidad, el disefio experimental fue completamente al
azar, donde en cada temperatura establecida se midieron 5 muestras por
tratamiento y por cada dia de muestreo, con un periodo de evaluacion de 9
dias. El analisis de datos se realiz6 mediante un analisis de varianza (ANOVA)
y una prueba de comparacién de medias Tukey (p < 0,05) en el programa
estadistico NCSS 2007, para determinar la diferencia entre tratamientos
durante todo el periodo de almacenamiento.

Evaluacion del modelo cinético de degradacion

Los valores experimentales de los parametros de calidad se grafican en
funcion del tiempo. Su variacién se investigd mediante un analisis de regresion
lineal obtenido a partir de la pendiente que representa la velocidad de cambio
del atributo de calidad (K). Dado que el parametro se ajusta al comportamiento
lineal, se determina el orden de reaccién (orden cero). Para la ecuacion de la
linea recta, fue necesario realizar funciones anteriores para obtener la energia
de activacion (Ea) y el factor pre-exponencial (Ko). Con el modelo de Arrhenius
se obtiene la constante de la cinética (K), sustituyendo la temperatura de
interés. Para determinar la vida util (t) de los alimentos, estas se grafican en
funcion de la temperatura experimental, y con la ecuacién de la recta se
sustituye la temperatura de interés a la que se desea conocer la vida util. El
valor de la velocidad de deterioro (K) se utiliza para calcular el valor Qo.
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RESULTADO Y DISCUSION
Analisis Fisico-Quimico del residuo de cebolla.
En el cuadro 8 se presentan los resultados de la caracterizacion de los
residuos de cebolla deshidratada. La importancia del analisis del residuo
significa el conocimiento del material como fuente de energia para llevar a

cabo el proceso de fermentacion por microorganismos.

Cuadro 8. Composicién Fisico-Quimico de residuo de cebolla

Parametros Valor
Fibra cruda (%) 36.4+5.9
Proteina cruda (%) 3.5+ 0.23
AzUcares totales (mg/kg ms) 754.2 + 76.4
Azucares reductores (mg/kg ms) 286.6 + 11.6

Fenoles hidrolizables totales (mg GAE/g ms) 48+ 1.1

La composicion de fibra cruda del residuo de cebolla es de 36.4 %. Su
composicién se atribuye la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina
presente en la cascara de cebolla deshidratada (Rhim et al., 2014), otorgando
posibilidades de obtener una gran cantidad de compuestos fendlicos de alto
valor agregado (Abdon, 2019). En un estudio, se reportd una concentracion
de fibra en diferentes variedades de cascara de cebolla que oscilo entre 4.45%
y 8.28% (Sagar et al., 2021). Asimismo, Vojvodi¢ et al., (2016), obtuvo un
contenido de 70.03 % de la fibra insoluble. En el estudio de Jaime et al.,
(2002), el contenido de fibra de las partes superior e inferior de la cebolla roja
es del 30-50 % de la materia seca. Estos resultados son mas similares a la
del presente estudio.

En el resultado del andlisis de proteina se obtuvo un contenido de 3.5 % en
base a materia seca. El valor obtenido de la proteina indica un valor
aproximado al contenido de nitrégeno, que es un elemento esencial de la
funcién microbiana, el cual sera aprovechado en el proceso de fermentacion.
Yan et al., (2021), inform6 un contenido de proteina en el residuo de cebolla
fue de 0.96 %, siendo inferior a lo encontrado en el estudio. Sin embargo,

Prokopov et al., (2018) encontraron un contenido de 8.5 % de proteina cruda.



48

Los valores obtenidos de azucares totales y azucares reductores presentes
en el residuo de la cascara de cebolla reportan niveles altos debido a sus
propiedades, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa, siendo las primeras
fuentes de sustrato disponible en un medio de cultivo para los microrganismos
(Cho et al., 2021). Del mismo modo, los carbohidratos pueden servir como
sustratos para la produccion de diversos compuestos fendlicos y esto puede
conferir un alto potencial fendlico y antioxidante (Salisu et al., 2020).

Por otra parte, la concentracion de fenoles totales obtenida es de 4.8 mg
GAE/g ms. Ademas, Santas et al., (2008) también obtuvo una concentracion
similar a nuestros estudio, donde fue de 4.76 mg GAE/g de peso seco en
cebolla blanca. El valor total del compuesto fendlico de las escamas externas
de diferentes variedades de cebolla varia de 8.16 a 22.63 mg/g (Sidhu et al.,
2019). En otro informe, se encontré un contenido fendlico, donde variaba de
14.55 a 288.74 mg GAE/g de peso seco (Sagar et al., 2020). La investigacion
se ha centrado en la capa externa de las cebollas, que son la principal fuente
de diferentes fitoquimicos biolégicamente activos, como la quercetina, acido
galico, el acido ferdlico, el kaempferol y otros compuestos fendlicos, que
tienen actividad antioxidante (Tonyali & Sensoy, 2017).

Los resultados muestran que el residuo de cascara de cebolla tiene buenas
perspectivas para ser aprovechado como sustrato en fermentacion en medio
liquido, contribuyendo con nutrientes necesarios para que el microorganismo
realice sus funciones metabdlicas.

Fermentacién sumergida

Cinética de crecimiento de Aspergillus niger

La invasion fungica estd asociada a las fuentes de carbono facilmente
asimilables disponibles debido a la biodegradacion de materiales
lignocelulésicos y diferentes compuestos fenélicos presentes en la cascara de
cebolla, asi como a la sintesis de diversas enzimas y produccion de
compuestos bioactivos. Rhim et al., (2014) mencionan que la cascara de
cebolla esta compuesta principalmente por celulosa, seguida de lignina,
hemicelulosa y un numero menor de extractivos, como fendlicos y
fructooligosacéaridos. Por lo tanto, la valorizacion de estos polisacaridos
conduce a una fuente potencial de carbono y energia para los procesos de

fermentacion y biotransformacién (Choi et al., 2015a).
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El contenido de glucosamina se utiliz6 como medida indirecta para hacer una
estimacion del crecimiento del hongo A. niger. La figura 14 muestra el
progreso de la fermentacién, donde la produccion maxima de 60.9 mg GcA/g
ms se alcanzo a las 144 horas. La fase temprana de crecimiento exponencial
de A. niger desde las primeras 24 h, podria estar asociada a la asimilacion de

glucosa como fuente de carbono (Kriaa & Kammoun, 2015).
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Figura 14. Crecimiento de A. niger por SmF utilizando glucosa y cebolla como
sustrato.

Sin embargo, una vez consumida la glucosa, la fase estacionaria se alcanza
después de 168 horas, donde algunas células microbianas pueden sufrir
autolisis con la liberacibn de varios compuestos, aumentando asi su
concentracion en el extracto (Lima et al., 2019). Asimismo, Oshoma et al.,
(2017) mencionan que la disminucion en el rendimiento de biomasa puede ser
el resultado del agotamiento de nutrientes, necesarios para el crecimiento
fungico y la formacién de biomasa.

El comportamiento cinético de la biomasa se atribuye al tiempo de
fermentaciéon y a la edad del microorganismo. Asimismo, muestra un buen
comportamiento respecto a la produccién de biomasa fungica en fermentacién
sumergida, donde A. niger asimila las fuentes de carbono aportadas por la
glucosay por los residuos de cebolla, y favorecen la produccion de células.
Cinética de azlcares totales y reductores

Los residuos de cebolla estan constituidos por un alto contenido de azucares
solubles (mondémeros y disacaridos) (Mashad et al., 2019) y un bajo contenido
de lignina (Kim et al., 2017). Cho et al., (2021), mencionaron que las primeras

fuentes de sustrato disponibles en la cascara de cebolla son los azlcares
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disueltos (glucosa, fructosa y sacarosa), monosacaridos importantes en el
proceso de fermentacion.

En la figura 15 se muestran los resultados del consumo de sustrato en funcion
del tiempo de fermentacion sumergida. A medida que transcurren las horas
de fermentacion, se observa que el microorganismo es capaz de consumir los
azucares presentes en el medio de cultivo, comenzando con 655.1 mg/kg ms
de azUcares totales y 945.7 mg/kg ms de azlcares reductores, hasta alcanzar
su valor minimo a las 240 horas. La importante disminucion de azlcares se
debe a que el metabolismo del microorganismo aprovecha las fuentes de

carbono facilmente asimilables disponibles en el medio.
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Figura 15. Cinética de consumo de azucares totales y reductores durante el
proceso de SmF.

El microorganismo tiene la capacidad enzimatica de agotar la glucosa como
azucar monomeérico facilmente asimilable y posteriormente degradar sustratos
complejos de residuos de cebolla en compuestos simples, obteniendo asi
mayor energia para el crecimiento celular. Estas enzimas (celuloliticas,
xilanoliticas y pectinoliticas) realizan funciones de degradacion de la pared
celular y catalizan la descomposicion de carbohidratos complejos en sus
componentes monosacaridos (Choi et al., 2015b).

Los azucares totales y reductores parecen ser una buena fuente de materia
prima para su uso en SmF, permitiendo la liberacion y recuperacion de
potentes antioxidantes fenolicos del residuo de cebolla. La cepa es capaz de
metabolizar los carbohidratos presentes en los residuos de cebolla para su

crecimiento y funcién metabdlica (Tope et al., 2019).



51

Cinética de los fenoles hidrolizables totales

Los THP muestran una concentracion maxima de 14.4 mg GAE/g ms en 120
horas, (figura 16). En base a los resultados descritos en los gréficos, el
microorganismo permite la liberacion de compuestos fendlicos. Nutongkaew
et al.,, (2019), menciona que las enzimas pueden degradar o transformar
compuestos complejos, en metabolitos que pueden ser utilizados en diversas

industrias.
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Figura 16. Comportamiento cinético de los fenoles hidrolizables totales
durante el proceso de SmF.

Los residuos de cebolla parecen ser una buena fuente de materia prima para
la SmF, permitiendo la liberacion de compuestos fendlicos. Esto demuestra
gue el microorganismo es capaz de degradar los polisacaridos de la pared
celular de la planta y como resultado entregar compuestos fendlicos
(Patyshakuliyeva et al., 2016). La obtencién del producto de interés depende
generalmente del tipo de sustrato y del microorganismo utilizado.

Cinética de flavonoides totales

La cebolla se encuentra entre las fuentes vegetales mas ricas en flavonoides,
donde sus compuestos polifenélicos consisten en flavonoles, caracteristicos
de las variedades de cebolla (Cebin et al, 2020). Los flavonoles
predominantes son la quercetina y sus glucésidos, que representan hasta el
80% del total de flavonoides (Pucciarini et al., 2019).

Los resultados mostraron que de 0 a 240 horas, el contenido total de
flavonoides aumentd exponencialmente. EI mayor contenido de flavonoides
totales se obtuvo a las 240 horas, con una concentracion de 4.1 mg QE/g ms,

(figura 17). Estos valores indican que el microorganismo tiene la capacidad de



52

producir compuestos bioactivos a través de SmF y esto se debe a la liberacion
de enzimas por parte del microorganismo, que ayudan a romper las paredes
celulares de los residuos de cebolla, lo que resulta en un mayor contenido de

compuestos fendlicos.
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Figura 17. Comportamiento cinético de los flavonoides totales durante el
proceso de SmF.

Es decir, a través de la escision enzimatica del sustrato, permite el aumento
del contenido de flavonoides por SmF (Lee et al., 2016). Sin embargo, ningdn
estudio previo ha investigado exhaustivamente los cambios especificos en la
composicion de flavonoides durante la fermentacion. Mientras tanto, Choi et
al., (2015a) observaron que después de la hidrélisis enzimatica, el porcentaje
de quercetina en el extracto de piel de cebolla alcanzé hasta 1.61 veces,
siendo superior al valor obtenido por extraccion quimica de una muestra no
tratada.

Este estudio demuestra que el uso de la tecnologia de fermentacion
sumergida puede aumentar la concentracion de flavonoides totales. La capa
externa de la cebolla se considera un residuo que puede utilizarse para
obtener diversos compuestos como la quercetina (Kimoto-Nira et al., 2019).
También se ha demostrado que estos residuos, especialmente en la parte
externa, forman un alto contenido de flavonoides, seguido de una disminucién
continua hacia la parte interna (Fredotovi¢ et al., 2021).

Cinética de la capacidad antioxidante

El exceso de radicales libres es uno de los principales factores de riesgo para
el desarrollo de diversas enfermedades. Las cascaras de cebolla son ricas en

fendlicos con una prometedora actividad antioxidante y de eliminacion de
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radicales libres y capacidad para proporcionar proteccion contra el dafio del
ADN causado por el oxigeno activo (Lee et al., 2014).

La figura 18 muestra la cinética de la actividad antioxidante, inicialmente a una
concentracion de 51.16 mM TE/g ms. Con el tiempo, la actividad antioxidante
disminuyé a las 168 horas, lo que se atribuyé al pequefio namero de
biomoléculas con capacidad antirradical. También se relaciona que en las
primeras horas A. niger sufre un proceso de adaptacioén de ahi que disminuya
la capacidad antioxidante. Posteriormente, se observé un aumento de 51.4
mM TE/g ms hasta las 240 horas, lo que indica que A. niger tiene la capacidad
de producir compuestos fenodlicos con capacidad antioxidante en la

degradacion del residuo de cebolla, como el &cido gélico.
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Figura 18. Comportamiento cinético de la capacidad antioxidante durante el
proceso de SmF.

En comparacion con los resultados de Minh, (2019) la fermentacién de cebolla
roja inoculada con Lactobacillus plantarum, presentdé un resultado positivo.
Otros autores reportan actividad de barrido de radicales en cebolla fermentada
por A. kawachii, sin embargo, el resultado no fue significativo (Yang et al.,
2012).

Estos estudios muestran claramente que la fermentacion mejora el efecto de
la actividad antioxidante de la cebolla. Segun los informes, este efecto se debe
al aumento del grupo hidroxilo libre causado por la hidrélisis durante la
fermentacion de la cebolla (Lee et al., 2016).

En consecuencia, la fermentacién sumergida aumento positivamente el efecto

antioxidante. En concreto, el extracto de residuos de cebolla es rico en
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compuestos fendlicos, con funcidn antioxidante al eliminar los radicales libres,
por lo que tiene un alto valor nutricional y una potencial actividad biolégica.
Cinética de aminoacidos totales

Los aminoacidos y los compuestos volatiles son en gran medida responsables
del sabor uUnico del extracto fermentado de cebolla. Los aminoacidos son
precursores importantes de compuestos volatiles de sabor o como

aminoacidos libres que contribuyen al sabor (Cheng et al., 2014).
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Figura 19. Comportamiento cinético de los aminoacidos totales durante el
proceso de SmF.

El contenido total de amino&cidos mostro una tendencia creciente durante el
proceso de fermentacion, figura 19. A partir de una concentracion de 0.31
uM/g ms, el nivel de concentracion no aument6 hasta las 96 horas, y luego
hasta las 240 horas, el contenido de aminoacidos totales mostr6 una
concentracion exponencial de 2.16 uM/g ms, siendo el término del proceso de
fermentacion. El aumento en el contenido total de aminoacidos durante la
fermentacién se debe a que el microorganismo permite que la actividad
proteasa catalice la conversion de proteinas, aumentando asi los niveles de
aminoécidos (Cheng etal.,, 2014). Estudios han informado contenidos y
composiciones de aminoacidos libres, siendo la glutamina y la arginina los
principales aminoacidos presentes en la cebolla (Fredotovi¢ et al., 2020). Lee
et al., 2009 concluy6 que el contenido de glutamina y la arginina representan
mas del 40% de la cantidad total de aminoéacidos libres. El mayor contenido
de aminoacidos en el extracto fermentado refleja el rico contenido de
nutrientes del propio residuo de cebolla. Estas propiedades beneficiosas han

llevado al desarrollo de compuestos bioactivos de alto valor.
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Cinética de Alicina

Los subproductos de la cebolla contienen varios compuestos bioactivos y son
una de las fuentes méas importantes de compuestos organosulfurados,
incluidos los tiosulfinatos, la mayor parte de los cuales es alicina (Moreno-
Ortega et al., 2019). En cuanto al sabor o picante, los compuestos de azufre

son los responsables del olor caracteristico (Sagar et al., 2022).
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Figura 20. Comportamiento cinético de la alicina durante el proceso de SmF.
Como se muestra en la figura 20, el extracto fermentado contiene una cantidad
muy pequefia de alicina durante el proceso de fermentacion, con un contenido
especifico de 2.97 E% mM/g ms al inicio del proceso. Después de 24 horas
de fermentacion, el contenido de alicina disminuyd ligeramente (2.92E-% mM/g
ms). Con el tiempo, el contenido de alicina mostré una tendencia creciente
hasta alcanzar la concentracion maxima de 3.15E%° mM/g ms después de 120
horas. A esto le sigue una disminucién y un pequefio aumento a las 192 y 240
horas, respectivamente. La sintesis de alicina implica la ruptura de células
durante la fermentacion microbiana, en la que se libera la enzima aliinasa e
interactda con el compuesto aliina. Sin embargo, este compuesto es volatil y
por lo tanto presenta inestabilidad durante la fermentacion, ya que la alicina
formada se degrada bajo la influencia de enzimas y rapidamente forman una
serie de compuestos que reaccionan entre si para producir otros compuestos
gue contienen azufre, incluidos metiina (S-metil-L-cisteina-sulféxido), propiina
(S-propil-L-cisteina-sulféxido) e isoalliina (trans- (+)-S-(1-propenil)-L-cisteina-
sulfoxido) (Guillamén, 2018). Estos analogos de alicina son estables y

muestran una correlacion positiva entre la concentracion de alicina y mayores
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propiedades antioxidantes e actividad antifungica (Vukovi¢ et al., 2023; Zhou
et al., 2015).

El hongo A. niger realiza su funcién metabdlica utilizando residuos de cebolla,
al mismo tiempo se considera que tiene un buen efecto de soporte y también
es un excelente sustrato para el crecimiento microbiano.

El proceso de fermentacion fungica permitié la biotransformacion de los
residuos de cebolla en compuestos con actividad antioxidante, que permitiran
actuar al extracto de fermentacion, por lo tanto, este material de desecho es
una fuente potencial de compuestos bioactivos, siendo una alternativa para la
produccion a gran escala y aplicacion en industrias.

Actividad antifungica

Con base a la maxima concentracion fendlica (14.4 mg GAE/g ms durante 120
horas) del extracto fermentado de cebolla obtenida segun la cinética de
fermentacion (figura 16), se utilizdé respecto su potencial para inhibir el
desarrollo de Rhizopus stolonifer y Aspergillus niger.

Para Rhizopus Stolonifer, el aumento en la concentracion del extracto mostro
efecto antifUngico ante el crecimiento micelial del hongo, el cual fue
monitoreado cada 12 horas hasta el término de la evaluacién. Cuando la
concentracion de extracto de cebolla fermentado fue de 5000 mgL™, la tasa
de inhibicion contra Rhizopus stolonifer fue del 70.6 %, que fue
significativamente diferente a las concentraciones de 3500 y 2500 mgL™, con
un porcentaje de inhibicion de 60% y 59.6%, respectivamente. El que mostro
un efecto inhibitorio por menor del 50% fue en la de 1500 mgLt, donde el
resultado fue de 30.4%, y en particular, donde no mostré efecto en el
crecimiento fungico fue la concentracion de 500 mgL™, figura 21.

El resultado es consistente con lo reportado por Un-Nisa et al., (2010), quienes
demostraron que al aumentar la concentracion de extracto de cebolla, este
tuvo un mayor efecto inhibitorio sobre la germinacion de las esporas de
Rhizopus stolonifer. Rivas et al., (2019) también obtuvieron el efecto inhibitorio
de Salmonella typhi en diferentes concentraciones del extracto de cebolla.
Otros autores han indicado que el extracto tiene la capacidad de inhibir hongos

como G. trabeum, T. versicolor, y R. placenta (Barbero-Lopez, 2020).
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Figura 21. Efecto antifUngico expresado en porcentaje (%) de inhibicion
contra Rhizopus stolonifer. Las letras sobre las barras indican si existe
diferencia significativa (p<0.05).
Aspergillus niger es un hongo que no mostré sensibilidad a la inhibicién, donde
los tratamientos con diferentes concentraciones de extracto fermentado
mostraron baja actividad antifUngica del microorganismo. Al inicio pudo ser
medible y, conforme avanza el periodo de incubacién su medicién no pudo ser
cuantificado debido a que el hongo es muy esporulado, por lo que su
crecimiento no fue homogéneo. Se considera que el efecto no inhibidor del
microorganismo es que el extracto proporciona condiciones adecuadas para

su crecimiento, tales como su alimentacion y tolerancia en el medio, cuadro 9.

Esto coincide con lo encontrado por Skerget et al., 2009, donde el crecimiento
de A. niger fue inferior o no fue inhibido por los extractos de la parte comestible
de la cebolla. Sin embargo, también se realizaron ensayos con extractos de
piel de cebolla, mostrando buena actividad antifangica contra el mismo hongo,
inhibiendo el crecimiento hasta un 35.6 %. Mardani et al., 2023 utilizaron
diferentes variedades de cebolla (Noshahr, Neyshabor, Kahrizak y Dorche) y
encontraron que los extractos de cebolla mostraron una buena actividad
antifangica contra Aspergillus niger con una concentracion minima inhibitoria

de 7 mg/ml.
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Cuadro 9. Efecto antifungico expresado en porcentaje (%) de inhibicion contra
Aspergillus niger

Concentracion de EF (mgL™?) % de inhibicién 24h % de inhibicién 36

h
Control 0.0 0.0
500 6.5+ 0.12 n.d.
1500 21.7+0.28 n.d.
2500 29.3 +£0.12 17.3£0.12
3500 141 + 0.22 7.4+ 0.32
5000 18.5+0.22 11.1+0.22

n.d.: no detectado. Los valores con una letra comun no son significativamente diferentes
(p<0.05).

Los resultados de la actividad antifangica del extracto de cebolla fermentado
reflejan que a una concentracién de 2500 mgL* en Rhizopus Stolonifer es la
concentracion minima requerida para inhibir el patégeno en al menos un 50
% (Jasso de Rodriguez etal., 2017). A diferencia de Aspergillus niger,
muestra una baja inhibicidn en todas las concentraciones.

Segun esta investigacion, se puede concluir que el extracto de cebolla
fermentado es una excelente fuente de compuestos bioactivos con buen
efecto inhibidor para cierto tipo de microorganismo. Esto resulta interesante
porque el hongo puede ser controlado con extractos naturales, que son
microorganismos presentes en las etapas de pre y postcosecha del tomate
(Jasso de Rodriguez et al., 2017). Para presentar la aplicaciéon del extracto
rico en polifenoles obtenidos de fuentes naturales, se evalu6 su actividad
antifangica contra dos hongos, demostrando que el material tiene propiedades
suficientes para ser utilizado como aditivo conservante de alimentos en las
actuales formulaciones.

En ausencia de propiedades antimicrobianas, los recubrimientos comestibles
basados en polisacaridos pueden acelerar el deterioro biolégico dado a ser
muy susceptibles al desarrollo microbiano, especialmente cuando se
relacionan con los alimentos. El extracto de cebolla fermentado (EF) se
obtiene a partir de desechos de cebolla que contienen compuestos
polifendlicos con gran variedad de propiedades biologicas, que incluyen

buenas funciones antimicrobianos y antioxidantes (Wianowska et al., 2022).
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Estos compuestos pueden acceder en las paredes celulares del
microorganismo adhiriéndose a la capa proteica, inactivando asi su funcion
(ipek et al., 2023).

Los extractos naturales son una alternativa en el control de hongos
fitopatdgenos, que afectan al tomate antes y después de la cosecha. El uso
del antioxidante como aditivo en matrices poliméricas para su funcionalizaciéon
es una propuesta favorable para la conservacion de alimentos durante el
procesamiento y almacenaje

Desarrollo de recubrimientos comestible y funcional a base de mucilago
de chia

Extraccién y procesamiento de los polisacaridos (Salvia hispanica L.)
Las condiciones de operacién para la extraccion de mucilago de chia en la
parte de hidratacion (37 °C por 2 h), el tiempo y la temperatura permitié una
hidratacion completa. En la literatura de Hernandez et al., 2019; Mufioz et al.,
2012b indican que el tiempo y temperatura de hidratacion afectaron
significativamente el rendimiento; a 37 °C, después de 2 h de hidratacion, el
mucilago extraido aumenté y alcanz6 el peso total de las semillas,
completando la absorcion de agua. La trituracién de las semillas a velocidad
media de 3 segundo, permitié la separacion del mucilago de la semilla, ya que
si se elige un tiempo mayor las particulas de las semillas influira mucho en la
opacidad del recubrimiento y su aplicacion en el fruto. En el proceso de
extraccion que es la etapa de centrifugado (5000 rpm/ 10 minuto) asegura una
mejor separacion del pericarpio y evitando asi particulas no deseadas. En
condiciones de esterilizacion se presenciaron pequefias burbujas de aire en
el polisacarido (especialmente alginato de sodio); estas condiciones pueden
influir en la estructura de su posterior formacion del recubrimiento y por tanto
la preservacion del fruto, a diferencia del mucilago de chia que no tiene este
efecto. Esto se debe a que la alta temperatura hace que el material sea
susceptible a la despolimerizacion (Alipour et al., 2022). Sin embargo, a veces
es necesario el tratamiento térmico porque la preparacion debe permanecer
en condiciones suficientes para ser utilizada en alimentos (Ferreira et al.,
2023).
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Funcionalizacion de recubrimiento comestible

Todos los parametros evaluados se tomaron en cuenta, derivando desde la
caracterizacion de los residuos de cebolla, donde se determiné el potencial
del material para ser aprovechado como sustrato en el proceso de
fermentacion, etapa en la que, se obtuvieron diferentes parametros como
fenoles totales, actividad antioxidante y flavonoides totales, entre otros que
pueden estar asociados a su actividad antifungica y antioxidante. Los
resultados mostraron al EF tiene buen potencial de compuestos fendlicos,
ademas de ser un efecto inhibidor sobre el desarrollo de la cepa evaluada
(Rhizopus stolonifer), sin descartar su posterior aplicacion como antifingico.
La funcionalizacion del recubrimiento comestible se logro con la incorporaciéon
del extracto fermentado de cebolla (EF) en una concentracién de 2500 mgL™.
La concentracion fue seleccionada a partir de que se obtuvo en ello mas del
50% de inhibicion in vitro de Rhizopus stolonifer (figura 21), prolongando asi
la vida util del alimento.

Aplicacion de recubrimiento comestible

La aplicacion del recubrimiento comestible por inmersion demostré que la
solucion polimérica presentd una buena distribucion y uniformidad en el fruto
de tomate, ya que la viscosidad de la solucién es importante. Cuando se retira
y se pasa por un medio estabilizante, el recubrimiento resultante le otorga una
mejor apariencia, brillo y resistencia del material al tomate, a la vez que
protege el contenido y evita pérdidas durante el almacenamiento. Después de
eliminar el exceso de humedad, se observé que el material tenia buena
formacién, adhesion y resistencia, pero también habia algunas burbujas de
aire, las cuales eran menos visibles cuando el material tenia humedad. Estas
irregularidades en las cubiertas comestibles hacen que la superficie sea
desigual y porosa, ya que una envoltura irregular puede dar lugar a la
presencia de cavidades superficiales y/o profundas en su estructura,
haciéndola propensa a desprendimientos, también sefialan que estas
caracteristicas del material de recubrimiento dificultaran la formacion de
enlaces fuertes (Rattan et al., 2015; Rueda, 2019). Esto se debe al tratamiento
térmico aplicado, donde la despolimerizacion crea una estructura mas abierta
del recubrimiento con mayor tamafo de particula y porosidad, por lo que el

material tiende a perder resistencia (Ching et al., 2017). Ademas, el material
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era ligeramente translucido, lo que corresponde a la apariencia de pequefas
particulas de semillas de chia presentes en el mucilago (dato no mostrado),
gue pueden interferir con la apariencia del fruto.

Postcosecha de tomate

Las pérdidas de tomate postcosecha son un problema importante en los
paises en desarrollo, ya que causan pérdidas econdmicas a los agricultores,
los mercados e incluso a los consumidores. Investigaciones han buscado
nuevos enfoques para mejorar la vida util de los productos agricolas vy
mantener los atributos de calidad después de la cosecha. Recientemente, la
formacion de recubrimientos comestibles y el uso de aditivos han mostrado
interés en la proteccion de los alimentos frente a dafios biolégicos, quimicos
y fisicos. Ayudan a preservar el sabor y el aroma de los alimentos al otorgar
propiedades antioxidantes e inhibir el crecimiento microbiano. El estudio
evaluo los efectos de la temperatura y el recubrimiento comestible adicionado
con EF aplicado sobre los frutos de tomate con la finalidad de prolongar su
vida util. Los resultados experimentales muestran que los tratamientos
(control, RC y RC+EF) y la tempe-ratura afectan significativamente la pérdida
de peso, firmeza, SST, pH y parametros L*a*b*.

Pérdida de peso fisiolégica

El tomate es un fruto perecedero, cuyo proceso de maduracion se alcanza
poco tiempo después de la cosecha, teniendo un periodo de vida corta. Un
enfoque alternativo para reducir la pérdida de calidad y prolongar la vida util
del fruto, son los recubrimientos comestibles, debido a su facil adopcién, al
ser de tecnologia simple, de bajo costo y amigable con el medio ambiente
(Abebe et al., 2017).

El peso es un atributo importante en la calidad del tomate, y un factor que
interfiere en las propiedades de los frutos frescos, es la pérdida de peso, que
se asocia con la pérdida de agua durante los procesos metabdlicos a travées
de la respiracion y la transpiracion, lo que resulta en la pérdida de turgencia
(Abebe et al., 2017; Pinheiro et al., 2013). Se determind el porcentaje de
pérdida de peso en los frutos almacenados a 25 °C, figura 22. El resultado
mostro diferencia significativa entre los tratamientos, donde la pérdida de peso
fue mayor en los frutos tratados con RC+EF (17.7%) (p<0.05, Anexo 1). En

comparacion con RC, que mostré menor pérdida de peso (16.2%). Seguido
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del Testigo, también al presentar resultados mas inferiores a los demas
tratamientos (7.3%). El tratamiento Testigos muestra mejores resultados en
cuanto a menor pérdida de peso, con una diferencia significativa con respecto
a los frutos tratados con RC y RC+EF, donde estos no muestran diferencias
significativas durante el almacenamiento (p<0.05, Anexo 1, figura 22).
Asimismo, la pérdida de peso rebaso el 10 % a partir del dia 6 de
almacenamiento en frutos con RC y RC+EF, mientras que para el tratamiento
Testigo no superd el porcentaje de pérdida durante el periodo de
almacenamiento.

20
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Figura 22. Pérdida de peso expresado en porcentaje (%) en frutos de tomates

durante su almacenamiento postcosecha bajo diferentes tratamientos y dias
de almacenamiento a 25 °C. Las lineas muestran los diferentes tratamientos,
los simbolos muestran la media por dia de muestreo + desviacion estandar y
las diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)

entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

La figura 23 muestra los resultados en los frutos almacenados a 35 °C, donde
presentan diferencias significativas entre los tratamientos. La pérdida de peso
fue menor el en Testigo (13.8%), en comparaciéon del fruto tratado con RC
(17.1%) al mostrar mayor pérdida (p<0.05, anexo 2). En cambio, mayor
diferencia significativa se mostré con el del RC+EF (30.7%), al indicar mayor
pérdida de peso a los demas tratamientos en su periodo de almacenamiento.
Ademas, un % de pérdida de peso superior al 10 % se mostro alos 7,6y 3

dias, en los tratamientos Testigo, RC y RC+EF, respectivamente.
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Figura 23. Pérdida de peso expresado en porcentaje (%) en frutos de tomates
durante su almacenamiento postcosecha bajo diferentes tratamientos y dias
de almacenamiento a 35 °C. Las lineas muestran los diferentes tratamientos,
los simbolos muestran la media por dia de muestreo + desviacion estandar y
las diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)

entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

El almacenamiento a altas temperaturas acelera la vida util de los frutos,
encontrando un porcentaje de pérdida de peso mayor en los tomates tratados
con RC (43.8%), mostrando una diferencia significativa (p<0.05, anexo 3,
figura 24). Donde también se encontrd una diferencia significativa es en el
tratamiento RC+EF (p<0.05, figura 24), manifestando un porcentaje de
pérdida de peso de 39.3% al dia 9. No obstante, el fruto Testigo presenta
mejores resultados, con una pérdida de peso de 34.6%. Los tratamientos
alcanzaron su periodo de vida al dia 2 en el fruto tratado con RC y a partir del
dia 3 en frutos con RC+EF y Testigo.
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Figura 24. Pérdida de peso expresado en porcentaje (%) en frutos de tomates
durante su almacenamiento postcosecha bajo diferentes tratamientos y dias
de almacenamiento a 45 °C. Las lineas muestran los diferentes tratamientos,
los simbolos muestran la media por dia de muestreo + desviacion estandar y
las diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)
entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

Es un hecho que se puede observar una notable pérdida de peso en los
productos perecederos, donde al prolongar el periodo y las condiciones de
almacenamiento influyen en el hecho de una mayor y menor porcentaje de
pérdida de peso en los tratamientos. Estas diferencias se atribuyen a que el
almacenamiento a temperaturas mas bajas conserva mejor la calidad del
fruto, en lugar de temperaturas mas altas, que llevan a mayor pérdida de agua,
aceleran el proceso de transpiracion, respiracion, la produccion del etileno que
conducen a la marchitez y pérdida de peso del tomate (Al-Dairi et al., 2021b;
Al-Dairi & Pathare, 2021). En general, una pérdida de peso del 10% se
considera el final de la vida util de las frutas y verduras frescas (Kale & Nath,
2018). Yahia etal., 2007 informaron que la exposicion de los frutos a
temperaturas superiores de 30 a 40 °C la maduracion del tomate muestran
una disfuncion fisioldégica. Asi como las altas temperaturas causan estrés,
también conducen a la destruccion de tejidos y disfuncién fisiologica, lo que
resulta en una reduccion de la calidad del fruto. Independientemente de la
temperatura de almacenamiento, en general los tomates Testigo tuvieron un

menor porcentaje de pérdida de peso, contrario a los frutos tratados RC, en
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los que el recubrimiento formado a base de polisacarido activé mas el proceso
de maduraciéon. Sin embargo, también fue desfavorable para los tomates
tratados con RC+EF, que aceler6 aun mas su proceso de maduracion,
mostrando mayor pérdida de peso en relacion con demas tratamientos. Un
efecto similar fue encontrado en el estudio de (Arroyo et al., 2019), que mostro
que las guayabas recubiertas con diferentes proporciones de quitosano y
alginato mostraron una pérdida de peso significativamente mayor o similar que
al grupo control (sin recubrir), incluso con la adicion de nanoZnO, no
presentaron una propiedad barrera que reduzca la pérdida de agua y en efecto
la pérdida de peso en los frutos. La mayor pérdida de peso en los tomates
recubiertos en comparacién con las no recubiertas puede deberse a una
menor resistencia a la transferencia del vapor de agua (Gutiérrez-Jara et al.,
2021). La acelerada pérdida de peso también se debe al aumento de la
actividad metabdlica del fruto, asociado a la senescencia de los tejidos (Pastor
et al., 2011). Un posible efecto perjudicial de los recubrimientos comestibles
es la alta concentracion y exceso del polisacarido, que provocan una gran
pérdida de agua porque obstruyen las células respiratorias y alteran la
atmosfera de gas interna del producto (Abhirami et al., 2020). La restriccion
excesiva del intercambio de gases de oxigeno y diéxido de carbono entre la
atmosfera y el fruto hasta el punto de que las concentraciones internas de
CO2 son demasiado altas o demasiado bajo de O2 para soportar una
respiracion aerobica, da como resultado propiedades indeseables. En
productos recubiertos, esto conduce a niveles altos de acetaldehido como
etanol y CO2 interno (Lin & Zhao, 2007).

Firmeza

La firmeza del fruto es otro determinante en la calidad del alimento y se
considera un indicador de calidad final para que el consumidor decida comprar
el producto. A medida que avanza la senescencia del fruto, se produce el
marchitamiento, acompanado con la pérdida de peso debido a la respiracion
y a la pérdida de agua (Cherono & Workneh, 2018). Para determinar el efecto
del recubrimiento, asi como la adicion del extracto fermentado en los frutos de
tomate, se realizaron mediciones de firmeza.

Se determind la firmeza de los frutos almacenados a 25 °C. El estudio mostro

efectos significativos entre los 3 tratamientos (p<0.05, Anexo 4, figura 25). El
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fruto tratado con RC+EF presentdé mayor pérdida de firmeza, el valor inicial
fue de 6.2 N a 2.5 N al final del almacenamiento, evidentemente la aplicacion
del tratamiento aceleré el proceso de pérdida de textura. Seguido del
tratamiento RC, en la cual presenta 6.2 N de firmeza como valor inicial y 4.4
N al final del almacenamiento. En el testigo presentd una disminucion tardia

de 6.2 Ny 5.3 N al inicio y final del almacenamiento, respectivamente.
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Figura 25. Firmeza en los frutos de tomate expresados en Newtons, durante
su periodo de almacenamiento postcosecha a 25 ° C en diferente tratamiento.
Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los simbolos muestran la
media por dia de muestreo + desviacion estandar y las diferentes letras
indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos

durante su periodo de almacenamiento.

La temperatura de almacenamiento es decisiva para la firmeza del fruto.
Mostrando mayor pérdida de firmeza en los tratamientos (figura 26). La rapida
pérdida de firmeza fue mas notable en los frutos tratados con RC+EF y RC,
los cuales mostraron un comportamiento similar durante el proceso,
alcanzando valores aproximados de 2.5 N al término del almacenamiento,
mostrando diferencias significativas respecto al Testigo. A diferencia de los
tratamientos anteriores, el tratamiento Testigo mantuvo una menor pérdida de
firmeza, la cual, el proceso fue mas lento y alcanzo un valor de 4.1 N al final

del proceso (p<0.05, Anexo 5).
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Figura 26. Firmeza en los frutos de tomate expresados en Newtons, durante
su periodo de almacenamiento postcosecha a 35 °© C en diferente tratamiento.
Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los simbolos muestran la
media por dia de muestreo + desviacion estandar y las diferentes letras
indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos
durante su periodo de almacenamiento.

El almacenamiento del fruto a mayores temperaturas, reduce aceleradamente
la firmeza (figura 27). Asimismo, los tratamientos no fueron significativamente
diferentes al Testigo (p<0.05, Anexo 6). Presentando en RC+EF la drastica
pérdida de firmeza durante los primeros 2 dias. Los tratados con RC se
presencio la rapida pérdida en los primeros 3 dias. En el Testigo, la pérdida
de firmeza fue un poco tardio, hasta el dia 4. Posteriormente, en todos los
tratamientos, mostraron una tendencia constante de las firmezas hasta el final
del almacenamiento, con un término del ablandamiento de 2 N. Los
tratamientos aplicados son decisivos del acelerado pérdida de textura del
fruto, asi como la temperatura de almacenamiento condujo la excesiva

perdida de humedad.
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Figura 27. Firmeza en los frutos de tomate expresados en Newtons, durante
su periodo de almacenamiento postcosecha a 45 ° C en diferente tratamiento.
Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los simbolos muestran la
media por dia de muestreo + desviacion estandar y las diferentes letras
indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos
durante su periodo de almacenamiento.

En general, la firmeza de los frutos mostré valores decrecientes a diferentes
temperaturas, donde la degradacion de los polisacaridos fue mas lenta a
temperaturas menores, a diferencia de las temperaturas mas altas, en la cual,
la pérdida de firmeza fue mas acelerada. Las condiciones de almacenamiento,
como es a altas temperaturas conllevan a la reduccion continua de la firmeza
del fruto, debido a la degradacién de la pectina, la celulosa y la lignina por
parte de las actividades enziméaticas pectinesterasa (PE), la poligalacturonasa
(PG) y la B-galacturosa (B-gal) en las paredes celulares. La accion de estas
enzimas dirige a un efecto significativo en el ablandamiento del tejido debido
a la degradacion de las paredes celulares de la cascara del fruto y los
polisacéaridos durante el proceso de maduracién, dando lugar a la harinosidad
(Cherono & Workneh, 2018). El ablandamiento y la disminucion de peso de
los frutos esta relacionado con la pérdida de biomasa, una de las
caracteristicas indeseables para los consumidores debido a la pérdida de
frescura del fruto (Kumar & Saini, 2021). El tratamiento también incide en el
ablandamiento de los tejidos del fruto. El recubrimiento es un material

hidrofilico y es un factor que puede contribuir a la alta tasa de transpiracion de



69

los frutos recubiertos (Arroyo et al., 2019). Los recubrimientos con EF tienen
un efecto limitado a la hora de retrasar el proceso de maduracion, con la
presencia de aditivo en estos recubrimientos puede alterar la estructura del
polimero, provocando una mayor pérdida de firmeza en los tomates cubiertos,
reduciendo asi su eficacia en los parametros de calidad del tomate.

Solidos solubles totales (SST)

Los solidos solubles totales (SST) ejercen un papel importante en el sabor de
los tomates y es un indicador aproximado del contenido de azucar en el fruto.
Durante la maduracion existe un aumento del contenido, asi como una
disminucién en la senescencia. Constituyendo alrededor del 80-85% de los
solidos solubles (Gharezi et al., 2012).

Al inicio del almacenamiento (figura 28), el fruto con RC+EF presenté mayor
contenido de solidos solubles totales, seguido del Testigo y finalmente el RC.
Sin embargo, los tratamientos mostraron diferentes comportamientos en el
periodo de almacenamiento. Los frutos tratados con RC tomaron un ligero
descenso en el contenido de SST, mostrando una diferencia significativa
respecto al Testigo (p>0.05, anexo 7). Los frutos con RC+EF y el Testigo
presentaron el valor mas alto en el contenido de SST, mostrando un efecto en
los tratamientos durante los 9 dias de almacenamiento (p>0.05, anexo 7). Al
respecto, los valores presentados en los tratamientos no mostraron un efecto
importante en la calidad del fruto, considerando que la temperatura es un
factor fundamental. Donde el retraso en la maduracibn se atribuye
posiblemente a la lenta respiracion y la actividad metabdlica, dando lugar al
menor desarrollo del contenido de SST debido a la lenta conversion de
polisacaridos en azucares simples (Gharezi et al., 2012). Ademas de que el
comportamiento de los valores de SST, también puede ser el resultado de la
acumulacion de &cidos organicos, y se reduce a medida que aumenta la
madurez, que determinara el sabor caracteristico del tomate (Moreno et al.,
2013).
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Figura 28. Sélidos solubles totales en los frutos de tomate expresados en
°Brix, durante su periodo de almacenamiento postcosecha a 25 ° C en
diferente tratamiento. Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos muestran la media por dia de muestreo * desviacion estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)
entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

Los tratamientos almacenados a 35 °C presentaron cambios significativos en
el contenido de sdlidos solubles totales (p<0.05, anexo 8, figura 29). Sin
embargo, el contenido de SST presenta valores crecientes durante el
almacenamiento. Mostrando valores acelerados en los tratamientos, con alto
contenido de SST en RC, seguido del RC+EF (p>0.05). No obstante, el fruto
Testigo presenta valores inferiores en el contenido de SST y fue la muestra
con menor desarrollo del pardmetro (p>0.05, anexo 8, figura 29). En general,
los frutos con recubrimiento funcionalizado (RC+EF) aceleraron el contenido
de SST, de la misma forma los tratados solo con recubrimiento comestible
(RC), donde el contenido fue mucho mayor en el transcurso del
almacenamiento. Se ha determinado que el recubrimiento estimula las
actividades metabdlicas, como la rapida respiracion y la biosintesis de etileno,
acelerando el aumento anormal de los sélidos solubles, o que promueve la
maduracion rapida del fruto. Por otro lado, el fruto Testigo expone una lenta
digestion de las membranas y las paredes celulares, al mostrar una tardia
concentracion de sdlidos solubles después de 4 dias de almacenamiento,

donde el proceso de envejecimiento fue relativamente mas despacio.
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Figura 29. Solidos solubles totales en los frutos de tomate expresados en °
Brix, durante su periodo de almacenamiento postcosecha a 35 °C en diferente
tratamiento. Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los simbolos
muestran la media por dia de muestreo + desviacion estandar y las diferentes
letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre
tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

El aumento acelerado del contenido de SST se manifiesta en los frutos
almacenados a 45 °C, donde aumento progresivamente conforme los dias de
evaluacion, seguido de una estabilidad del contenido después de los 8 dias
de almacenamiento, de igual modo se encontré cambio significativo en los
tratamientos (p<0.05, anexo 9, figura 30). La excesiva perdida de humedad
indicé un mayor contenido de SST del tratamiento RC, al presentar un valor
acelerado, el cual fue significativamente diferente a los demas tratamientos
(p>0.05, anexo 9). Ademas, el contenido acelerado de SST en RC+EF y
Testigo fueron los tratamientos con menor desarrollo del parametro, asi
mismo, no hubo diferencia significativa entre ellos (p<0.05, anexo 9). Se
determina que la aplicacion de recubrimiento comestible (RC) sobre el fruto,
asi como la temperatura, fueron responsables del efecto acelerado y mayor
contenido de SST. Graficamente, los tratados con RC+EF y Testigo presentan
conductas similares, sin embargo, se considera que la muestra Testigo tuvo
la libertad de desarrollarse propiamente, dado al no recibir algun tratamiento,
a diferencia del RC+EF, donde, la forma que adopta se debe al agrietamiento

del recubrimiento desde inicios del almacenamiento, puesto que al exponerse
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el fruto directo con la temperatura, permitié un desarrollo similar al Testigo en
su contenido de SST, ademas, se establece que la temperatura y la
incorporacion del extracto fermentado (EF) en la matriz polimérica fueron

factores decisivos en la rotura del recubrimiento.
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Figura 30. Sélidos solubles totales en los frutos de tomate expresados en
°Brix, durante su periodo de almacenamiento postcosecha a 45 °C en
diferente tratamiento. Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos muestran la media por dia de muestreo + desviacion estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)
entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

Fischer & Martinez, 1999; Abebe et al., 2017; Abhirami et al., 2020 afirman
que, los frutos alcanzan la madurez fisiolégica al presentar su mayor
contenido de azucares, y que una disminucion se debe a la descomposicién
de diversos polisacaridos que compone la pared celular, como la pectina, la
hemicelulosa y otras conversiones de &cidos organicos, la hidrdlisis parcial de
proteinas y de los glucésidos en subunidades durante la respiracion,
causando el agotamiento de los azucares y la senescencia del fruto. El
aumento en el contenido de SST durante el almacenamiento esté relacionado
con la perdida de contenido de agua. Al respecto, la presencia de los niveles
mas altos de SST en los frutos recubiertos (RC) pueden deberse a la
modificacion en la atmosfera interna, como la barrera protectora de 02, al
reducir la disponibilidad de oxigeno en la superficie del fruto e inhibir la

respiracion (Abbasi etal., 2009). Draget etal., 1997 menciondé que la



73

aplicacion de tratamientos térmicos favorece al material polimérico a ser
susceptible a diversos procesos de despolimerizacion. Asi, la presencia de
una deshidratacion completa del recubrimiento propicia a la degradacion de
su estructura y limita la eficacia de la matriz, provocando el agrietamiento del
recubrimiento (George & Abraham, 2006).

pH

El pH del tomate es un parametro influenciado por el estado de madurez y el
contenido de acido del fruto. En general, el pH es utilizado como un indicador
en la tasa de deterioro, donde se puede inferir que las muestras con un pH
mas alto estdn mas cerca de la senescencia (Cherono et al., 2018). El valor
de pH es una medida para evaluar la concentracion real de los iones H+ en
cualquier solucién acuosa, por lo que un valor de pH alto indica una
concentracion baja de iones H+ y viceversa (Moreno et al., 2013). Por lo tanto,
es importante observar si los tratamientos ejercen algun efecto sobre estos

valores.

Los frutos almacenados a 25 °C mostraron valores ligeramente ascendentes
en el pH (figura 31). Con una diferencia significativa se encontré en el fruto
tratado con RC+EF, presentando mayor valor en el pH (4.2) durante el
almacenamiento. Donde no se encontr6 un efecto significativo fue en los frutos
tratados con RC (4.08) y el Testigo (4.07), al exponer valores menores en el

contenido de pH durante el proceso (p<0.05, anexo 10, figura 31).
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Figura 31. Valores de pH del fruto de tomate, durante su periodo de

almacenamiento postcosecha a 25 °C en diferente tratamiento. Las lineas
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muestran los diferentes tratamientos, los simbolos muestran la media por dia
de muestreo * desviacion estandar y las diferentes letras indican la
significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos durante su

periodo de almacenamiento.

La figura 32 muestra el mismo efecto, presentando un rapido aumento del pH,
sin diferencias significativas en los tratamientos (Testigo, RC y RC+EF)
(p>0.05, anexo 11). Los tratamientos mostraron valores ascendentes durante
los dias de almacenamiento, ademas de presentar un contenido en el pH de

4.26. No obstante, la temperatura permite una rapida madurez de los frutos.
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Figura 32. Valores de pH del fruto de tomate, durante su periodo de
almacenamiento postcosecha a 35 °C en diferente tratamiento. Las lineas
muestran los diferentes tratamientos, los simbolos muestran la media por dia
de muestreo * desviacion estandar y las diferentes letras indican la
significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos durante su

periodo de almacenamiento.

El pH se ve afectado por la alta temperatura, asi como los tratamientos
muestran distintos comportamientos durante el transcurso. Entre ellos, el
Testigo presenta una conducta ligeramente ascendente, es decir, el
parametro con mayor valor de pH. En cambio, el fruto tratado con RC+EF
mostré una tendencia relativamente estable durante el almacenamiento,
ademas de obtener un pH menor y ningun efecto significativo al Testigo. Un

valor inferior en el contenido pH corresponde al fruto con RC, notando un
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ligero descenso en el contenido y mostrando diferencia significativa del

tratamiento (p<0.05, anexo 12, figura 33).
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Figura 33. Valores de pH del fruto de tomate, durante su periodo de
almacenamiento postcosecha a 45 °C en diferente tratamiento. Las lineas
muestran los diferentes tratamientos, los simbolos muestran la media por dia
de muestreo = desviacion estandar y las diferentes letras indican la
significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos durante su

periodo de almacenamiento.

Cherono et al., 2018, asociaron los valores altos de pH como indicador del
desarrollo de la madurez del fruto, hasta alcanzar su etapa completa, que
conduce a la pérdida del contenido acido debido a su conversidn en azucares.
Los resultados registran que los tomates tratados con RC+EF tuvo mayor
desarrollo en la concentracion de pH a lo largo del tiempo (figura 31),
permitiendo sefialar que la adicion del extracto fermentado al recubrimiento
no indujo un metabolismo anaerdbico en el fruto durante los dias de
almacenamiento. En cambio, los tratados con RC y Testigo manifestaron
comportamientos similares segun la temperatura de almacenamiento (figura
31). Autores como Domene & Segura, 2014 afirman, que preservar un pH bajo
puede prolongar la vida util, tal es el caso de los frutos sin recubrimiento
(Testigos) y con recubrimiento (RC), al mostrar valores mas bajos (figura 31).
Del mismo modo, el contenido de pH se vio afectado por la temperatura de
almacenamiento (figura 33), donde el efecto mostr6 un comportamiento

diferente entre tratamientos, como el progresivo aumento del pH en el Testigo.
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Un comportamiento aparentemente estable del contenido pH en RC+EF,
asociado con inicios del agrietamiento en el recubrimiento durante los dias de
evaluacion, y debido a la relativa exposicion del fruto con la temperatura, sea
probable al resultado de una respiracion anormal y acelerada, producto de la
plasmolisis en el tejido del fruto (Moreno etal., 2013). Ademas de la
disminucién del valor en RC, también son signos de estrés por atmosfera
modificada, dando como resultado mayor velocidad del deterioro del fruto de
tomate (Sabir & Agar, 2010). Por lo tanto, se considera que el recubrimiento
influye en el hecho de que los frutos tratados tuvieron una vida Gtil mas corta

al presentar valores acelerados de pH.

Color L*

El color es una caracteristica externa para evaluar la madurez, la vida
postcosecha y la calidad de los frutos frescos, y es un factor importante en la
preferencia del consumidor. La figura 34 muestra los valores de luminosidad
(L) de frutos almacenados a 25 °C, donde se aprecian diferencias
significativas (p<0.05, anexo 13) entre tratamientos. Los resultados de las
diferencias entre tratamientos indican que los valores mas altos de L durante
el almacenamiento fue en el fruto con RC+EF, es decir, el fruto con mayor
cambio de color. También con un incremento del valor en el pardmetro L
segun los dias de almacenamiento (8 y 9) se observa en el fruto con RC,
asimismo no mostro un efecto hacia el Testigo que aparentemente mantiene
estable los valores del parametro a lo largo del almacenamiento, indicando
menores cambios en los frutos (p<0.05, anexo 13, figura 34). Los cambios en
el parametro L indican cambios de color, donde mayor desarrollo del valor L
mayor sera la luminosidad o claridad del color, resultado de los cambios que

sufre el fruto durante la maduracion.
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Figura 34. Valores de L (luminosidad) obtenidas en la escala CIELab en frutos
de tomate bajo diferentes tratamientos y dias de almacenamiento
postcosecha a 25 °C. Testigo (T), Recubrimiento Comestible (RC) y
Recubrimiento Comestible + Extracto Fermentado (RC+EF). Las lineas
muestran los diferentes tratamientos, los simbolos indican la media por dia de
muestreo * desviacion estandar y las diferentes letras indican la significancia
segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos durante su periodo de

almacenamiento.

La figura 35 muestra los valores del pardmetro L, donde el almacenamiento a
mayor temperatura tuvo un efecto significativo en la calidad del fruto. La
aplicacion de RC+EF sobre el fruto presenta mayor luminosidad, lo que
significa que el valor L es mayor y aumentd conforme los dias de
almacenamiento, observando un cambio de color en el exocarpio (corteza) y
la posible senescencia del fruto, con diferencia significativa del tratamiento
(p<0.05, anexo 14). También se pueden observar comportamientos similares
con el uso de RC y en el Testigo, donde los tratamientos presentan valores
mas bajos, asimismo los parametros de L mantienen un pequefio descenso y
al parecer no sufren cambios considerables en los tratamientos durante el
almacenamiento (p<0.05, figura 35). Sin embargo, se reflejé el deterioro de

los frutos por la temperatura de almacenamiento.
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Figura 35. Valores de L (luminosidad) obtenidas en la escala CIELab en frutos
de tomate bajo diferentes tratamientos y dias de almacenamiento
postcosecha a 35 °C. Testigo (T), Recubrimiento Comestible (RC) y
Recubrimiento Comestible + Extracto Fermentado (RC+EF). Las lineas
muestran los diferentes tratamientos, los simbolos indican la media por dia de
muestreo + desviacion estandar y las diferentes letras indican la significancia
segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos durante su periodo de

almacenamiento.

En la figura 36, se muestran los resultados de L en los frutos a 45 °C, con
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05, anexo 15). Con la
aplicacion de RC+EF permitio tener frutos con valores mas altos de L durante
el almacenamiento, la cual estos valores varian desde el dia 2 hasta el dia 6;
a partir del dia 7 el valor incrementd, manteniéndose estable. Seguido, el uso
de RC también permitié el desarrollo del parametro L, donde el valor del fruto
sigue siendo mayor a diferencia del Testigo, los valores de L son mayores con
la aplicacion del biopolimero, que conlleva aparentemente a mayor
luminosidad (figura 36). En cambio, Testigo presenta valores de L mas bajos
en comparacion con los tratamientos de RC y RC+EF. Sin embargo, bajo la
influencia de la temperatura, la pérdida de frescura fue mas rapida,

provocando perdida de brillo, pardeamiento y envejecimiento del tejido.
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Figura 36. Valores de L (luminosidad) obtenidas en la escala CIELab en frutos
de tomate bajo diferentes tratamientos y dias de almacenamiento
postcosecha a 45 °C. Testigo (T), Recubrimiento Comestible (RC) y
Recubrimiento Comestible + Extracto Fermentado (RC+EF). Las lineas
muestran los diferentes tratamientos, los simbolos indican la media por dia de
muestreo * desviacion estandar y las diferentes letras indican la significancia
segun la prueba de Tukey (p<0.05) entre tratamientos durante su periodo de

almacenamiento.

El parAmetro muestra que los valores de L estan influenciados por la
temperatura y el tipo de tratamiento. El desarrollo del pardmetro de
luminosidad se observo principalmente en los frutos recubiertos, donde los
valores mas altos se debieron a la influencia del material polimérico en las
lecturas y no del fruto en si. Debido a que los tratamientos almacenados a 45
°C (RC y RC+EF) (figura 36) los que presentan visiblemente un tejido
superficial mas oscuro, seguidos de los frutos almacenados a 35 °C (figura
35). El oscurecimiento progresivo en los tejidos del fruto se atribuye a la
sintesis de carotenoides, por lo tanto, conduce a la disminucién de la
luminosidad (Al-Dairi et al., 2021a). Ademas de una notable pérdida de brillo,
también muestra un cambio drastico en la calidad del fruto. Pero este
comportamiento en frutos recubiertos también puede estar relacionado con
una disminucién de O2 y un aumento de CO2 dentro del envase, asi como un
mayor deterioro del fruto (Chiabrando & Giacalone, 2013). A diferencia de los

tratamientos almacenados a 25 °C (figura 34), que muestran una mayor
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conservacion, es mas permite el adecuado desarrollo de la madurez,
presentando un parametro creciente en los valores de L (luminosidad), con

tonos ligeramente mas intensos en los frutos.
Color a*

La figura 37 reporta los valores del parametro a*, representa en los frutos el
progresivo color rojo caracteristico durante el almacenamiento. Los frutos
Testigo presentaron los valores mayores en la coordenada a*, desde luego
mostrd una tendencia positiva durante el almacenamiento, manifestando el
desarrollo de tonalidad rojo intenso. También con una tendencia en el
desarrollo del parametro a* se observa en RC, no mostrando un efecto hacia
el Testigo (p<0.05). Mientras que el RC+EF presentd un valor inferior de a*,
considerando que adopt6 un descenso en el pardmetro, seguido de un
aumento del valor a* desde el dia 5 de almacenamiento (p<0.05, anexo 16,
figura 37). Estas variaciones en los parametros de a* indican cambios en el
color, donde los tratamientos con valores altos representan mayor expresion

del color rojo.
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Figura 37. Valores de a* [a* = cambio de color del eje verde (-) al rojo (+)]
obtenidas en la escala CIELab en frutos de tomate bajo diferentes
tratamientos y dias de almacenamiento postcosecha a 25 °C. Testigo (T),
Recubrimiento Comestible (RC) y Recubrimiento Comestible + Extracto
Fermentado (RC+EF). Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los

simbolos indican la media por dia de muestreo + desviacién estandar y las
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diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)

entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

La calidad de los frutos se vio afectado por su almacenamiento a 35 °C, donde
los parametros de a* variaron durante el periodo, encontrando diferencias
significativas en los tratamientos (p<0.05, anexo 17). La figura 38 muestra que
el fruto Testigo manifestd el desarrollo del pardmetro de enrojecimiento,
presentando un valor alto de a*. En cambio, los frutos con RC+EF y RC
mostraron descenso durante el almacenamiento, ademas de adoptar valores
inferiores en el parametro a*, estableciendo cambios notorios, es decir,
tomando un color marrén rojizo en el fruto conforme el periodo de evaluacion
(p<0.05, anexo 17, figura 38).
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Figura 38. Valores de a* [a* = cambio de color del eje verde (-) al rojo (+)]
obtenidas en la escala CIELab en frutos de tomate bajo diferentes
tratamientos y dias de almacenamiento postcosecha a 35 °C. Testigo (T),
Recubrimiento Comestible (RC) y Recubrimiento Comestible + Extracto
Fermentado (RC+EF). Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos indican la media por dia de muestreo + desviacién estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)

entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

Los frutos a 45 °C se muestran en la figura 39, donde existen cambios
estadisticamente significativos entre tratamientos (p<0.05, anexo 18). En

general, los tratamientos mostraron descenso en el parametro a* en el
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transcurso del almacenamiento. Encontrando el Testigo con menor pérdida
del parametro, mostrando una disminucion gradual de los valores de a*.
Seguido en los frutos con RC, quien muestra variabilidad y un notable
descenso del parametro. En el RC+EF se manifesté un parametro acelerado,
es decir, el valor a* disminuyd de manera rapida en un corto periodo de tiempo
desde el dia 2, formando un tono marron en los tejidos del fruto durante el

almacenamiento (p<0.05, anexo 18, figura 39).
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Figura 39. Valores de a* [a* = cambio de color del eje verde (-) al rojo (+)]
obtenidas en la escala CIELab en frutos de tomate bajo diferentes
tratamientos y dias de almacenamiento postcosecha a 45 °C. Testigo (T),
Recubrimiento Comestible (RC) y Recubrimiento Comestible + Extracto
Fermentado (RC+EF). Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos indican la media por dia de muestreo + desviacion estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)
entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

En general, una tendencia ascendente en los valores de a* se considera un
indicio de enrojecimiento en el fruto de tomate, como se muestra en los
resultados de la figura 37 (T, RC y RC+EF) y figura 38 (Testigo), que
manifiestan el desarrollo del color rojo debido a la temperatura de
almacenamiento. Ademas, Al-Dairi et al., 2021 determinaron que el aumento
del parametro a* se debe a la etapa de maduraciéon del fruto, en la que se
presentan cambios de pigmentos, de los cuales se caracteriza por la

degradacion de la clorofila y la rapida formacion de carotenoides
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(principalmente licopeno), el causante del color rojo en el tomate. Almacenar
los frutos en condiciones adecuadas proporciona un entorno apropiado para
la maduracion del tomate, favoreciendo el desarrollo del color. Al contrario,
para los tratamientos de figura 38 (RC y RC+EF) y figura 39 (T, RC y RC+EF),
manifiestan un descenso en el parametro a*, cambiando el color rojo brillante
a un pardeamiento en el tejido del fruto. Mostrando que la degradacion del
color es mas grave cuanto mayor es la temperatura de almacenamiento. Una
rapida disminucién del color indica un proceso de sobremaduracion y
senescencia del fruto, de modo que es perjudicial. Autores como Gomez,
2009; Kerkhofs etal., 2005 mencionan que el oscurecimiento del tejido
también depende de la presencia de azUcares, asi como del pH, la
temperatura y el tiempo de almacenamiento. Al igual, este cambio de color se
asocia a factores enzimaticas o no enzimaticas del pardeamiento, que
incluyen la degradacion de carotenoides, reacciones de Maillard y reacciones
de autooxidacion que involucran compuestos fendlicos (Wang et al., 2023).
Color b*

El pardmetro de b* representa una variacion de color, que va desde el eje azul
(-) al amarillo (+). Los valores del pardmetro de color b* se aprecian en los
frutos almacenados a 25 °C (figura 40), donde existe descenso en los
tratamientos evaluados y apreciando diferencias significativas (p<0.05). La
cual, expone al fruto con RC con valores mas altos de b* durante el
almacenamiento, es decir, manifiesta un descenso en el parametro b* con
menor cambio en el color. Los resultados de las diferencias entre tratamientos
muestran que los valores inferiores de b* se encuentra en el RC+EF,
indicando mayor descenso en los valores del parametro b* desde el dia 1
hasta el final del almacenamiento. A medida que el valor de b* disminuye, esto
dirige a que el fruto va mostrando una pérdida de amarillez (b*) mientras
desarrolla un color rojo, lo cual, es un proceso normal de maduracién del fruto
(Al-Dairi et al., 2021a) (anexo 19, figura 40) que es el caso de los frutos con
recubrimiento. En el Testigo se observo el desarrollo de valores de b* durante
el periodo, atribuyendo a que la temperatura de almacenamiento permitié la

adecuada maduracion del fruto.
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Figura 40. Valores de b* [b* = cambio de color del eje azul (-) al amarillo (+)]
obtenidas en la escala CIELab en frutos de tomate bajo diferentes
tratamientos y dias de almacenamiento postcosecha a 25 °C. Testigo (T),
Recubrimiento Comestible (RC) y Recubrimiento Comestible + Extracto
Fermentado (RC+EF). Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos indican la media por dia de muestreo + desviacién estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)

entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

Los tratamientos almacenados a 35 °C presentaron mayor descenso y una
acelerada reduccién de la amarillez (b*) del fruto, con diferencias significativas
(figura 41). La muestra con menor descenso en el parametro b* se encontré
en el Testigo, indicando una menor disminucion en los valores de b*. Los
frutos con RC y RC+EF presenciaron un ritmo acelerado en los valores, donde
el parametro b* mostré descenso desde el dia 1 de almacenamiento y al
mismo tiempo presenciando mayores pérdidas del tono amarillo, debido al

oscurecimiento y senescencia del fruto (p<0.05, anexo 20, figura 41).
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Figura 41. Valores de b* [b* = cambio de color del eje azul (-) al amarillo (+)]
obtenidas en la escala CIELab en frutos de tomate bajo diferentes
tratamientos y dias de almacenamiento postcosecha a 35 °C. Testigo (T),
Recubrimiento Comestible (RC) y Recubrimiento Comestible + Extracto
Fermentado (RC+EF). Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos indican la media por dia de muestreo + desviacién estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)

entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

La figura 42 muestran los tratamientos almacenados a 45 °C con diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05). Segun los hallazgos, el Testigo
experimentd un ligero aumento en los valores de b* durante el
almacenamiento. Este comportamiento puede deberse a que el fruto se
expone directamente a la alta temperatura, o que manifesté la posible
presencia de la amarillez (b*) en el tomate, que también se relaciona con la
senescencia. En el caso del RC, el parametro b* presenta variabilidad en el
transcurso del almacenamiento, sin embargo, no muestra un efecto
considerable hacia el Testigo. Los frutos con RC+EF mostré disminucion en
los parametros b* y también un valor inferior en el color (p<0.05, anexo 21,
figura 42), atribuyendo al tratamiento con mayor pérdida del parametro. Esto
sugiere que el color de los tomates se oscurece con la aplicacion del
tratamiento debido al dafio causado por reacciones bioquimicas como la

degradacion del color durante este periodo (Al-Dairi et al., 2021b).
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Figura 42. Valores de b* [b * = cambio de color del eje azul (-) al amarillo (+)]
obtenidas en la escala CIELab en frutos de tomate bajo diferentes
tratamientos y dias de almacenamiento postcosecha a 45 °C. Testigo (T),
Recubrimiento Comestible (RC) y Recubrimiento Comestible + Extracto
Fermentado (RC+EF). Las lineas muestran los diferentes tratamientos, los
simbolos indican la media por dia de muestreo + desviacion estandar y las
diferentes letras indican la significancia segun la prueba de Tukey (p<0.05)
entre tratamientos durante su periodo de almacenamiento.

El valor b* indica un claro comportamiento del color azul (-) a amarillo (+).
Generalmente, los tratamientos evaluados resultaron con la tendencia de
reduccion del valor (b*) y en que visualmente no se presencio la amarillez de
los frutos en el transcurso del almacenamiento (figura 40, 41y 42). Tijskens &
Evelo, 1994 informan que la presencia o ausencia de un tono amarillo en el
tomate puede depender de la combinacion del tiempo y la temperatura de
almacenamiento, asi como la fase de madurez del fruto. Los frutos recubiertos
mostraron valores de b* mas bajos independiente de la temperatura y los
valores mas altos permanecieron en los Testigos durante el almacenamiento.
También esta relacionado con el hecho de que los ¢-carotenos (color amarillo
palido) alcanzan su concentracion mas alta antes de la madurez completa,
mientras que el licopeno (color rojo) y el B-caroteno (color naranja) alcanzan
sus maximos (Saad etal., 2016). En el presente estudio los valores

encontrados en frutos recubiertos hacen referencia con la mayor pérdida de
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agua que experimentan los frutos durante el almacenamiento y promovida por
la matriz polimérica.

Efecto de la temperatura sobre los recubrimientos comestibles y la
adicion de EF

En general, los resultados del estudio también se relacionan con los
tratamientos que inciden en las propiedades del fruto. Los hidrogeles pueden
ser polimeros sensibles que cambian sus propiedades fisicoquimicas en
respuesta a variaciones en las condiciones ambientales (temperatura, pH),
composicion y estructura del polimero, condiciones de operacion (presion),
fuerza idnica y la presencia de biomoléculas, entre otros (Rueda, 2019).
Durante la extraccion del mucilago de semilla de chia se utiliz6 una
temperatura controlada, donde la temperatura inicial fue de 20 °C y finalizando
con 37 °C. Para obtener una mezcla homogénea en alginato de sodio, fue
necesario calentar el agua a 60 °C hasta su completa disolucion. Teniendo en
cuenta que la formulacién debe cumplir con condiciones estandares de
esterilizacion, es importante elegir un método adecuado, por lo tanto, fue
necesario considerar las condiciones de esterilizacién para carbohidratos, es
decir, 108 °C durante 10 minutos (Castillo et al., 2017). Se observaron
particulas de burbujas de aire en el alginato de sodio al término de la
esterilizacion del polimero, lo que se cree que provoca alteraciones en las
propiedades de la molécula a temperaturas elevadas, dando como resultado
dafios en la estructura del polimero y una formacion débil del recubrimiento
(Alipour et al., 2022; Cozmuta et al., 2023; Ferreira et al., 2023).

El material utilizado como recubrimiento no mejoré la proteccién de los
tomates. Trabajos previos informaron que la aplicacion de tratamiento térmico
y esterilizacién facilita el proceso de despolimerizacion, favoreciendo la
disminucién de viscosidad de la solucién, la fuerza mecanica y la pérdida de
resistencia de las particulas de gel formadas durante la gelificacion (Ferreira
et al.,, 2023; Leo et al., 1990). Ching et al., 2017; Leo et al., 1990 también
mencionan que la despolimerizacion ocurre en los polimeros tratados
térmicamente por encima de los 100 °C, todos estos efectos conducen a una
estructura mas abierta del material, un aumento en el tamafio de particula y
en su porosidad, en consecuencia, una matriz con menor rigidez por el cierto

impacto a temperaturas mas altas. Alipour et al., 2022 encontré que el alginato
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al 2% mostré una disminucion significativa en la viscosidad que no fue medible
después del autoclave, atribuyendo a la despolimerizacion de las moléculas.

El pH es fundamental en varios procesos, como la preparacion, buena
formacién de recubrimientos, la liberacion y la facil degradacion (Abka-
khajouei et al., 2022). Por lo tanto, un pH demasiado bajo puede provocar falta
de homogeneidad y cualquier variacion en la concentracion idnica afectara en
la solubilidad y la viscosidad (Hurtado et al., 2022). A pH neutro asegura la
hidratacion, la solubilidad para una buena formacion del gel, siendo una
influencia clave en la liberacién de compuestos en la estructura del material
(Efentakis & Buckton, 2002). Por otro parte, cuando el valor de pH es superior
al neutro, las particulas del polimero se hinchan, el tamafio de los poros
aumenta lo contrario de un pH bajo y se produce faciimente una
despolimerizacion parcial (Abka-khajouei et al., 2022; Lupo, 2014). Durante la
hidratacion de las semillas de chia utilizadas para la extraccion del mucilago,
mostro un pH inicial de 8.9 y 6.5 en el término de la hidratacion, indicando una
concentracion de iones de hidrégeno con caracteristicas adecuadas para
formar un buen material, aunque el alginato a pH bajo conduce a la formacién
de geles débiles e incluso la ausencia de estructuras del gel, debido a la
insolubilidad por las cargas de iones moleculares (De Farias & Noreia, 2019;
Funami et al., 2009). Si bien, la adicion de extracto de cebolla fermentado a la
formulacién también puede influir a la fragil formacion del material polimérico,
ya que mostré un pH de 3.5 al término del proceso de fermentacion. Se
considera que una variacion del pH conduce a cambios en la estructura del
material, como es la ruptura de los enlaces glicosidicos, alterando la erosién
del polimero y las vias de difusion para la liberacion del compuesto biol6gico
(Abka-khajouei et al., 2022; Hurtado et al., 2022).

Considerando las propiedades adecuadas para cumplir su principal funcion,
el recubrimiento aplicado sobre el fruto por inmersién otorgo firmeza,
brillosidad y brindé mejor apariencia al fruto, cuando se encontraba fresco. Al
eliminar el exceso de humedad, se observé un recubrimiento con buena
formacion, resistencia, sin relieve y adherencia del material sobre la epidermis
del fruto, pero también con presencias de algunas burbujas de aire, las cuales
eran menos visibles cuando el material tenia humedad. Asi mismo, el material

se vio ligeramente translucido, lo que corresponde a la apariencia de las
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pequefias particulas de semillas de chia presentes en el mucilago (dato no
mostrado).

El almacenamiento a diferentes temperaturas mostré cambios en el aspecto
de las cubiertas, se observé que a medida que aumenta la temperatura (25,
35 y 45 °C), también aument6 la opacidad del recubrimiento, siendo mas
pronunciada en RC+EF, mientras que RC era consistentemente menor. De la
misma manera, con los dias de almacenamiento va perdiendo esa cierta
luminosidad que mostraban al inicio. Este efecto de opacidad se atribuye a la
reticulacion de la formulacién polimérica con CacClz, que dirige a la formacion
de enlaces mas fuertes por la reduccién de espacios entre las cadenas
poliméricas y, por lo tanto, la reduccion del paso de luz a través del
recubrimiento, en consecuencia, mayor opacidad (Costa et al., 2018).

La formacién de un recubrimiento sobre el fruto la morfologia de su superficie
es importante, ya que una envoltura irregular puede dar lugar a la presencia
de cavidades superficiales y/o profundas en su estructura, lo que lleva a la
formacion de poros, reduciendo asi la eficacia del recubrimiento (Rueda,
2019). Por supuesto, con la formacién de enlaces cruzados y el aumento en
la concentracion de CaClz, también aumenta la rugosidad y las irregularidades
superficiales de los recubrimientos (Costa et al., 2018). Estudio realizado por
George & Abraham, 2006; Gouin, 2004; Lupo Pasin, 2014 indican, que la
desventaja de los recubrimientos formados a partir de geles de alginato es
qgue se trata de un material con una matriz muy porosa, lo que facilita la
liberacién prematura de los compuestos bioactivos incorporados, a través de
una rapida y facil difusion de humedad mediante los poros de la matriz
polimérica, reduciendo las propiedades de barrera frente a factores
ambientales adversos.

Menores dafios se mostraron a los 25 °C figura 43, donde el RC+EF perdi6
ligeramente la cohesion, pero sin presenciar esa pérdida de humedad, que es
un factor importante para mantener la estabilidad del material. Ahora bien, el

RC mantiene esa adherencia, estabilidad y sin ninguna alteracion del material.
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RC+EF

Figura 43. Cambios visuales en parametros de tomates almacenados a 25 °C
durante 9 dias bajo diferentes tratamientos.

Al someter los tratamientos a 35 °C se observé un material muy estable (RC),
no deshidratado y con buena adherencia al fruto. Por otro lado, el RC+EF
mostré gradualmente esta pérdida de adherencia con cierta pérdida de
humedad, lenta deshidratacién y algunas rupturas del material al final de la
evaluacion (figura 44). Segun Arroyo etal.,, 2019 afirman que estas

propiedades pueden verse afectadas por la concentracion del polimero en la
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solucién, donde concentraciones bajas daban poca adherencia al epicarpio

del tomate.

Tratamiento Dia 0 Dia 9

Testigo

RC

RC+EF

Figura 44. Cambios visuales en parametros de tomates almacenados a 35 °C
durante 9 dias bajo diferentes tratamientos.

Se observo directamente que la aplicacién de temperaturas a condiciones
establecidas conducen a la deshidratacion de la matriz polimérica, donde el

almacenamiento a mayores temperaturas mostré ciertas caracteristicas
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particulares, como la extrema deshidratacion de los frutos, al igual que las
formulaciones poliméricas RC y RC+EF, el cual, fue mas evidente presenciar
mayor fragilidad y cambios en la estructura, como grietas superficiales
inducidas por la deshidratacion completa del recubrimiento a 45 °C (figura 45),
sucediendo lo contrario en los tratamientos a temperaturas mas bajas (35 y
25 °C), observandose menores dafios en el material (figura 44 y figura 43),
respectivamente. La incorporacion de extracto de cebolla fermentado para la
formulacion RC+EF pudo influir en su resistencia, mostrando dafios en la
superficie, tales como ver material seco y quebradizo, asi como la ruptura del
recubrimiento, siendo mas evidente a mayor temperatura (45 °C) (figura 45).
Estas grietas afectan en la permeabilidad del recubrimiento y, por tanto,
reducen el potencial del material. A diferencia con RC, se observo que la
resistencia del recubrimiento es aparentemente mejor y no hubo grietas, pero
este es un material muy deshidratado. El objetivo del recubrimiento es
proporcionar mayor proteccion a los parametros, pero el efecto fue contrario,
que aumentd significativamente la perdida de pardmetros en los frutos
recubiertos, comparando con los frutos testigos. El tratamiento térmico
también favorecié una mayor contraccién de los materiales RC y RC+EF,
notandose una estructura que perdia cohesién en el fruto por deshidratacion,
indicando que la estructura polimérica se habia colapsado, disminuyendo la

integridad de la pared del recubrimiento.
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Tratamiento Dia0

Testigo

RC

Figura 45. Cambios visuales en pardmetros de tomates almacenados a 45 °C
durante 9 dias bajo diferentes tratamientos.

Se cree que la inclusion del extracto afectd en gran medida la formacion del
recubrimiento y que la exposicion del material a temperaturas elevadas fue
mas susceptible a la deshidratacién, contraccién y despolimerizacion, lo que
indica una relacion negativa entre la temperatura y la estabilidad de la matriz,
pudiendo ser responsable de la aparicion de grietas en el recubrimiento. De
Farias & Norefia, 2019; Outuki et al., 2016 afirman, que estos cambios en
pérdida de masa de las muestras por debajo de los 100 °C corresponden a la
pérdida de algunos compuestos volatiles y la pérdida de agua de la estructura

polimérica. Luego, a temperaturas superiores, aumenta la contraccion de la
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red polimérica y el agua unida intermedia comienza a evaporarse (Saqib et
al., 2022). Cuando experimentan altas tasas de degradacion, generalmente
por la despolimerizacion y descomposicién de las cadenas poliméricas, es
cuando el agua ligada permanece mas interconectada en una estructura
compuesta por enlaces de hidrogeno (Saqgib et al., 2022; De Farias & Norefia,
2019). Es importante tomar en cuenta la influencia de la temperatura, ya que
la deshidratacion completa del recubrimiento facilita su erosion y propicia a las
grietas superficiales. La erosion y el agrietamiento de la matriz limita la eficacia
del material formado sobre el fruto, impidiendo que esta logre su propdsito.
La formulacion de una matriz polimérica compuesta principalmente por
mucilago de semilla de chia resulté ineficaz, cuando el propésito es preservar
los frutos y segregar el ingrediente activo de su entorno, para extender la vida
atil del tomate. La finalidad de la adicion de extracto de cebolla fermentado es
mejorar las propiedades del biopolimero, ademas, es un material rico en
compuestos fendlicos, que actia como efecto inhibidor contra Rhizopus
stolonifer, y con la incorporacion a la formulacion polimérica, se demuestra
gue el material pierde su consistencia, es decir, un cambio progresivo en su
estructura con la evolucion del tiempo de almacenamiento, aspecto que se
atribuye al ingrediente afiadido. Esto explica que pueda ser producto de la
interacciéon entre el polimero y los compuestos fendlicos del extracto
fermentado, provocando en una formacion de estructura insuficiente. Chan,
2011; Lupo, 2014 atribuyen que la formacién de matrices con estructuras
débiles también se debe a la desproporcion entre la cantidad del contenido
polifendlico y del polimero al reducir el nUmero de sitios de unién disponibles
para los iones de calcio, por lo que hay menor reticulacién en la estructura,
gue contribuye a una menor resistencia a la formaciéon del recubrimiento. En
este caso, la adicion de extracto de cebolla fermentado no resulté adecuado
para formar un recubrimiento mejorado. Este resultado era esperado, ya que
las propiedades durante el procesamiento, formacion y almacenamiento
pueden haber contribuido a la falta suficiente de gelificacion y estabilidad del
material.

Muchos de estos componentes activos también sufren serias desventajas,
especialmente al ser termolabiles y de poca estabilidad (Mehta et al., 2022).

Trabajos han demostrado que la temperatura es un factor determinante para
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la degradacion de los polifenoles. Aoyama & Yamamoto, 2007; Demir et al.,
2019 estudiaron los compuestos fitoquimicos en muestras de cebolla y su
efecto en el tratamiento térmico, y concluyeron que los cambios en el
contenido fendlico total durante el calentamiento se asocian con una

disminucién en la actividad antioxidante y el contenido total de flavonoides.

Para mejorar las propiedades del recubrimiento, otro enfoque es generar
mezclas de polimeros en forma de redes, que a menudo son mucho mejores
para los nuevos sistemas hibridos. Por lo tanto, formular materiales con otros
es una forma viable de lograr mejores propiedades. El alginato es un
polisacéarido capaz de reticularse quimicamente a través de grupos carboxilo
e hidroxilo y cationes divalentes para formar hidrogeles, donde el
entrecruzamiento a través de iones de calcio, el alginato forma una red de gel
con los residuos de acido gulurénico y acido manurénico (Carranza et al.,
2023; Cozmuta et al., 2023). Pero algunas limitaciones de los recubrimientos
formados con alginato puro son su baja eficiencia en la estructura de su pared,
alta porosidad y baja resistencia mecanica que conduce a su degradacion, asi
como su deficiente incorporacion y liberacion de compuestos en la matriz
(Cozmuta etal., 2023). Para reforzar la eficiencia del material, se ha
encontrado que el mucilago de chia es un polisacarido compatible para la
formacién de compuestos entre dos polimeros, por su contenido de grupos -
OH y una pequefa cantidad de grupos -COOH (Mujtaba et al., 2023). Debido
a la naturaleza hidrofilica del recubrimiento, es capaz de retener moléculas de
agua en su estructura interna durante su formacién, y cuando el material
polimérico se contrae por una fuerza externa, las moléculas de agua
abandonan la matriz polimérica, dando como resultado la sinéresis (Abka-
khajouei etal., 2022). Cualquier cambio en el entorno puede conducir
facilmente a cambios significativos en las propiedades fisicas y mecanicas del
recubrimiento.

En este trabajo también se presencio la degradacion térmica del biopolimero
a temperaturas inferiores a las citadas en la literatura. Esto puede deberse al
efecto de interaccién entre el mucilago de chia y los polimeros de alginato de
sodio, pero también puede estar relacionado con la presencia del extracto
fermentado, que tiene un pH bajo que puede conducir a la despolimerizacion.
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Sin embargo, se necesita mas estudios para comprender completamente el
efecto del tratamiento térmico en las propiedades del material antes de poder
sacar estas conclusiones.

Rueda, 2019 utilizé la misma formulacion polimérica (mucilago de semilla de
chia y alginato de sodio) para encapsulacion de bacterias acidas lacticas
(BAL). Iniciando con un estudio reoldgico, en el que la formulacion presento
un comportamiento de fluido no newtoniano de tipo pseudoplastico, ya que su
viscosidad aparente disminuyé con el aumento de la velocidad de
deformacion. Esta caracteristica en los componentes utilizados se debe a la
presencia de moléculas hidrofilicas, donde el polisacéarido viscoso interactia
con las moléculas de agua y las inmoviliza (Arnon et al., 2015). La estabilidad
es otro factor a considerar para formacion adecuada de la matriz, donde la
gelificacion i6nica con ClCaz (0.1M) crea un material mas resistente, que
protege el contenido y evita pérdidas durante el almacenamiento.
Microscopicamente se observo la morfologia de la capsula deshidratada (con
alginato 3 %), la cual se identificd estructuras irregulares y con formacion de
grietas. La incorporacion de BAL a la matriz fue eficaz debido al
procesamiento simple, sin embargo, los resultados no mostraron liberacién ni
crecimiento de BAL de las cepas encapsuladas. La negativa viabilidad de las
BAL encapsuladas se relacionan con varios factores y/o procesos, incluidos
el tipo de polimero utilizado, principalmente su composicién y estructura de la
pared para controlar la eficiencia de liberacion. Las condiciones de operacion
(temperatura, pH, presion, humedad) durante la produccion, y el uso de
particulas también contribuye al proceso de despolimerizacion.

Modelo cinético de degradacién térmica de tomate

Este estudio examina como la temperatura y los tratamientos influyen en la
vida util de los tomates. El estudio utilizé pruebas de vida acelerada para
modelar como estos factores afectan en las caracteristicas de calidad
necesarias para la comercializacion del fruto. El propésito de este estudio es
ayudar a la industria alimentaria a predecir diversos parametros de calidad de
los frutos de tomate como peso, firmeza, SST, pH y color a diferentes
temperaturas de almacenamiento, minimizando asi las pérdidas econémicas.
La base de las pruebas aceleradas es obtener datos sobre la vida util del

producto en un periodo de tiempo mas corto, ya que el producto pierde sus
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caracteristicas de calidad mas rapidamente en condiciones severas. Estos
datos ayudan a sacar conclusiones sobre la confiabilidad del producto cuando
los cambios estructurales son causados por factores externos, donde el
tiempo juega un papel importante.

Los modelos cinéticos son herramientas Utiles para evaluar cambios en la
calidad y vida util de los alimentos. Para determinar la vida uatil del fruto, los
datos se ajustan en ecuaciones de orden cero para representar los
parametros de calidad. Se realiz6 el célculo de la energia de activacion (Ea) y
el factor pre exponencial (ko), seguido de la ecuacion de Arrhenius se obtuvo
la constante de velocidad de reaccion (k), la cual se utiliza para determinar la
vida util del parametro causado por la degradacién térmica. El factor Qioayuda
a determinar si la temperatura modifica la velocidad de reaccion que se llevan
a cabo en el fruto, ademas el efecto del recubrimiento frente a la temperatura.
El calculo de los coeficientes anteriores se realizé para las 3 temperaturas

aplicadas y los diferentes tratamientos (Testigo, RC y RC+EF).
Cinética de degradacién en pérdida de peso (%)

Se presenta los datos cinéticos (Ea, valor k, valor de vida util y valor Q10)
relacionados con las velocidades de cambio en el peso del fruto durante el

almacenamiento a diferentes temperaturas (cuadro 10, anexo 22).

Cuadro 10. Estimacion de la velocidad de deterioro, vida Util y valor Q1o en la pérdida de peso.

Pérdida de peso (%)

Tratamientos (kJ/Er;oI) Ko k Tiempo de vida util Q1o
25°C 359C 45°C  25°C 359C 45°C on> B
T 60.947  3.7E+10 0.767 1.706 3.606 9.465 6.315 3.230 2.223 2.114
RC 39.439 1.3E+07 1.538 2579 4.186 7.077 4539 2522 1677 1.623
RC+EF 32.469 1.0E+06 2.034 3.113 4.638 5774 3.445 2876 1530 1.490

Un valor de Ea mas alto significa mayor sensibilidad térmica a la degradacion
durante el almacenamiento (Ord6fiez & Martinez, 2019). La alta sensibilidad
(Ea) en el testigo (60.947 kJ/mol) puede ser causada a la exposicion directa
del fruto a la temperatura, en contraste con los valores mas bajos de Ea en
RC (39.439 kJ/mol) y RC+EF (32.469 kJ/mol) debido a la proteccion de la

envoltura.



98

La cinética es la velocidad de cambio, donde los valores mas altos hacen
referencia a una rapida maduracion del fruto. La importancia de mantener
valores bajos en k es que permanezca los parametros del fruto lo méas
inmaduro posible y evitar cambios innecesarios que afecten la calidad
poscosecha del tomate. De preferencia se busca una velocidad de deterioro
(k) con valores mas pequerios, para que la velocidad de cambio sea lo méas
lento posible. Los resultados mostraron mayor velocidad de deterioro (k) en
los frutos con recubrimiento, especialmente en RC+EF, iniciando con una tasa
de 2.034, 3.113 y 4.638 a 25, 35 y 45 °C, respectivamente. También se
encontré un indice de degradacion en los frutos tratados con RC conforme la
temperatura es alta, con un valor de 1.538 a 25 °C, 2.579 a35°Cy a 45 °C
con una tasa de 4.186. Con respecto a los tratamientos, una menor tasa de
degradacion se presento en los frutos testigos, con valores de 0.767, 1.706 y
3.606 a respectivas temperaturas de 25, 35y 45 °C, mostrando menor pérdida
de peso. A medida que aumentoé la temperatura a 10 °C presentan una mayor
tasa de degradacion, por tanto, mayor pérdida de peso. La presencia de
pérdidas de peso en los frutos recubiertos se atribuye a la baja barrera del
recubrimiento por ser un material hidrofilico. La pérdida de peso es causada
por la migracion de humedad, desde el interior del recubrimiento hacia el
entorno y los materiales de baja barrera estan sujetos a altas tasas de
transferencia de vapor de agua, especialmente cuando se almacenan a
temperaturas elevadas durante periodos largos (Sonar et al., 2019). Sonar
et al., 2020 informa que las propiedades de barrera a los gases de los
polimeros se reducen significativamente después del procesamiento a altas

temperaturas.

Pal et al.,, 1997; Acedo, 1997; Pinheiro et al., 2013 determinaron que una
pérdida de peso de aproximadamente el 10% se considera como indice del
final de la vida util de los productos. Segun este valor, indica que el tiempo de
vida util de los tratamientos almacenados a 25 °C alcanzo este valor a los dias
9.465, 7.077 y 5.774 en los tratamientos Testigo, RC y RC+EF,
respectivamente. Los tratamientos almacenados a 35 °C alcanzarian el valor
del 10 % a los 6.315, 4.539 y 3.445 dias de almacenamiento en Testigo, RC

y RC+EF, respectivamente. Se observo un corto periodo de tiempo para los
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tratamientos almacenados a 45 °C, alcanzando esta pérdida del parametro a
los 3.230, 2.522 y 2.876 dias de almacenamiento. También muestra que los
frutos tratados con cubierta son las que sufren mayor pérdida, por tanto, un
corto tiempo de vida util. Los valores del periodo de vida confirman que la
pérdida de peso en frutos de tomate es mayor cuando se almacenan a
temperaturas mas altas. Asimismo, se minimiza la vida til de los frutos con la
aplicacion de las cubiertas, sobre todo en RC+EF con respecto al testigo.
Segun Tadesse et al., 2015, para prolongar la vida util de los alimentos, es
necesario ralentizar su metabolismo respiratorio almacenando a baja

temperatura.

La aplicacion de tratamientos y con el factor Qio se mostré efecto sobre el
fruto. Segun los resultados obtenidos, la diferencia de temperatura de 35-45
°C mostroé una influencia ligeramente menor en los valores de Q1o en todos los
tratamientos que la de 25-35°C. De igual forma, el valor de Q1o mostré que los
frutos tratados con RC y RC+EF tuvieron una velocidad de reaccién estable,
coincidiendo con los bajos valores de Ea para los mismos tratamientos,
indicando que la mayor degradacion del pardmetro depende principalmente
de la permeabilidad del oxigeno a través del recubrimiento. Mientras que el
valor de Q1o en el testigo aumenta el coeficiente, al igual que la Ea, lo que
significa que la velocidad de reaccion se duplica, siendo més sensible a la

temperatura.

Se considera que los tomates recubiertos tienden a perder mayor peso a
diferencia de las no recubiertas, asi como el efecto de la temperatura logra
que el fruto pierda mayor peso, lo cual es una caracteristica negativa para su

comercio.
Cinética de degradacién de firmeza (N)

En el cuadro 11, anexo 23 presenta los cambios cinéticos de firmeza (N),
donde mayor velocidad de deterioro se encontro en el grupo RC+EF para
todas las temperaturas aplicadas y los frutos tratados con RC también

mostraron una tasa de deterioro alta en comparacion con los frutos testigos.
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Cuadro 11. Estimacion de la velocidad de deterioro, vida util y factor Q1o en la pérdida de firmeza (N).

Firmeza (N)
Tratamientos (kJ/EnioI) Ko k Tiempo de vida atil Q1o
25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C ‘oo> P
T 56.903  9.0E+08 0.095 0.200 0.403 10.324 5310 3.535 2.108 2.011
RC 41312 29E+06 0.166 0.285 0474 5129 8858 1.786 1718  1.661
RC+EF 1.994  1.1E+00 0471 0484 0.496 5973 3227 2976 1.026 1.025

Los valores muestran que los tratamientos perdieron firmeza debido a la
temperatura de almacenamiento, siendo el efecto de la temperatura mas
notable en los frutos con RC+EF, mostrando valores de 0.496, 0.484 y 0.471
a 45, 35y 25°C, respectivamente. Una velocidad de degradacion para RC fue
ligeramente menor, con valores de 0.474, 0.285 y 0.166 a 45, 35y 25 °C,
respectivamente. Testigo fue el fruto con menor tasa de deterioro en todas las
temperaturas de almacenamiento, comparado con los frutos recubiertos (RC
y RC+EF). A altas temperaturas, el pardmetro firmeza sufre una acelerada
tasa de deterioro, a diferencia de temperaturas bajas donde los valores son
mas bajos. Los resultados en k fueron adun mayores cuando aumento la
temperatura a 10 °C, lo que compromete mayormente la tasa de degradacion
en la firmeza del fruto, principalmente a 45 °C. Las altas temperaturas
conllevan a la reduccion continua de la firmeza, lo que lleva a una alta tasa de
degradacion de las paredes celulares del fruto por accién enzimatica (Al-Dairi,
Pathare, & Al-Mahdouri, 2021).

Los resultados indican que la vida til en la firmeza es menor en los frutos con
cubiertas comestibles, con respecto a los tratamientos testigos. Este valor
alcanzé en los tomates tratados con RC+EF a los 5.973, 3.227 y 2.976 dias
de almacenamiento a temperaturas de 25, 35 y 45°C, respectivamente. Los
tratados con RC, el tiempo de vida util fue alcanzado a los 5.129, 8.868 y 1.786
dias de almacenamiento. Con respecto a los testigos, este tratamiento fue el
gue conservé mayor vida util en la firmeza de los frutos, encontrando valores
de 10.324,5.310y 3.535 dias, almacenados a 25, 35y 45°C, respectivamente.
En general, los valores presentan que los tratamientos a 25 °C la vida util del
parametro se conserva mejor, en cambio, su almacenamiento a 35 °C el

tiempo es menor, asi como los almacenados a 45 °C donde la firmeza se
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pierde en corto tiempo. El almacenamiento a temperaturas altas resultdé en
una mayor reduccion de vida de anaquel bajo los diferentes tratamientos

aplicados.

En el factor Q1o se observa que el aumento de la temperatura modifica la tasa
de deterioro en la firmeza del fruto, donde las condiciones de temperatura
aumentan el ritmo de degradacion de la superficie, también logrando que el
agua interna del mismo salga de su estructura al momento de evaluar por
consecuencia del ablandamiento. Los valores Q10 mostraron una velocidad de
reaccion estable para frutos con RC y RC+EF, correspondientes a valores
bajos de Ea, indicando que el parametro depende en gran medida de la matriz
polimérica mas que del efecto de la temperatura sobre la velocidad de
degradacion. El valor Q1o del fruto testigo mostré doble velocidad de reaccion
y una alta Ea, debido a que la temperatura tuvo mas influencia en la
degradacion del parametro. Pudiendo ser que la cubierta de alguna forma

ayuda en la firmeza cuando estas son evaluados.
Cinética de degradacién de los Soélidos solubles totales (SST)

Los resultados del cuadro 12, anexo 24, muestran que la constante de tasa
de k se ve afectada significativamente por el aumento de temperatura durante
el almacenamiento. Los cambios en el contenido de SST se adaptaron al
modelo de reaccion de orden cero. Las altas temperaturas de almacenamiento
dieron como resultado a mayores velocidades de reaccion. La velocidad de
deterioro de los SST se presenta en tratamientos almacenados a 45 °C, donde
la tasa fue 0.350 veces mayor con la aplicacion RC+EF, el uso de RC el valor
es 0.426 veces y 0.259 veces mayor en el testigo. A 35 °C, la tasa de
degradacion fue mayor para RC con un valor de 0.191, mientras que RC+EF
(0.096) y testigo (0.078) tuvieron valores mas bajos. A 25 °C, el contenido de
SST mostr6 menor tasa de degradacion en todos los tratamientos, en
comparacion con otras temperaturas. En este punto, el fruto tratado solo con
RC presentdé mayor velocidad de reaccion en todas las temperaturas de
almacenamiento, seguido por el RC+EF, mientras que el fruto con menor tasa
de deterioro fue el testigo en todas las temperaturas de almacenamiento. Esto
demuestra que la baja temperatura preservar mejor el contenido y prolonga la

vida util del tomate, lo que concuerda con los resultados de estudios previos
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de que la temperatura es un factor muy importante para el almacenamiento
del fruto (D. Wang et al., 2023; Zhang, Lv, et al., 2021).

Cuadro 12. Estimacion de la velocidad de deterioro, vida util y factor Q1o en SST (°Brix).

Solidos solubles totales (°Brix)

Tratamientos (kJ/E;mI) Ko k Tiempo de vida til Q1o
25°C 35°C 45°C  25°C  35°C 459C oo’ e’
T 98.005 3.2E+15 0021 0078 0259 10.659 4.910 3.674 3.612 3.332
RC 65299 23E+10 008l 0191 0426 6613 5220 2345 2.353 2.230
RC+EF 105663 B8OE+16 0024 0096 0350 4522 5735 2215 3.993 3.660

Al establecer el fin de la vida atil del tomate en este estudio, significa que el
fruto pierde su valor comercial. La vida util prevista de los frutos testigos se
redujo aproximadamente 10.659, 4.910 y 3.674 dias cuando la temperatura
de almacenamiento aumentd de 25 a 35 y a 45 °C. Los tratados con RC
presentan una vida util de 6.613, 5.220 y 2.345 dias conforme aumentan la
temperatura. Comparado con los tratamientos testigos, el grupo RC+EF
presentan una reduccién de la vida util, alcanzando los 4.522, 5.735y 2.215
dias cuando la temperatura de almacenamiento es aumentada a 10 °C. La
vida util prevista de los SST se redujo sucesivamente cuando la temperatura
de almacenamiento aumenta de 25-35 °C y 35-45°C. Los frutos recubiertos se
vieron mas afectados al presentar menor periodo de vida en las diferentes

temperaturas de almacenamiento.

El efecto del aumento de temperatura sobre la degradacion de los SST en
tomates se vio mas afectado a los valores mas altos. Con una diferencia de
temperatura de 10 °C, se observd mayor respuesta a 25-35 °C. Ademas, los
frutos con RC+EF y Testigo mostraron una triple tasa de reaccion (Quo),
independiente de la diferencia de temperatura. Estos valores de Qio estan
relacionados con los valores de Ea, ya que son mas sensibles a los cambios
de calidad a la temperatura. En cambio, para RC el valor Q1o presenta doble
velocidad de reaccién y una Ea de 65.299 kJ/mol, indicando que los resultados
de los SST son menos susceptibles a la degradacion por exposicion a
temperaturas elevadas. De lo anterior, es evidente que la variacion en la Ea 'y
Q10 en SST se deben en funcién del tipo de producto de tomate considerado,

el tratamiento aplicado y la temperatura de almacenamiento. En el estudio de
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Wang et al.,, 2023 se determinaron tendencias similares en la calidad del
tomate Cherry, mostrando mayor respuesta de degradacion y Ea con el

aumento de temperatura, viéndose afectados los SST.

Cinética de degradacioén del pH

Las velocidades de reaccion a diferentes temperaturas presentan variacion,
lo que demuestra que la temperatura baja tiene un efecto moderado, mientras
que la temperatura mas alta indica mayor tasa de degradacién térmica con
mayor impacto negativo sobre la disponibilidad del pH. Sin embargo, los
valores de este estudio determinan que el efecto de k fue moderado (cuadro
13, anexo 25).

Cuadro 13. Estimacion de la velocidad de deterioro, vida util y factor Q1o en pH.

pH
Tratamientos Ba Ko k Tiempo de vida util Q1o
(kJ/mol)
25°C 35°C 45°C 25°C 35°C  45°C ‘oo> Oof°
T 47.605 3.5E+06 0016 0.030 0053 6.635 16504 8539 1866 1.794
RC 4076 13E-01 0024 0026 0027 3.639 12003 3.385 1055 1.051
RC+EF 9358  3.2E-04 0014 0012 0011 0806 5531 1498 0885 0.891

En el Testigo, la velocidad de deterioro aumento, es decir, a temperaturas mas
altas, aumenta la tasa de cambio en el parametro pH, donde el contenido
cambia mas rapido. El RC inicié a una velocidad mayor (0.024) comparado
con el Testigo, pero por efecto de la temperatura, la velocidad de reacciéon no
fue significativa a temperaturas de 35°C (0.026) y 45°C (0.027), ya que
presentdé una pérdida de la variable en grado moderado. Mientras que en
RC+EF, el valor k disminuye al aumentar la temperatura. La disminucion del
pH en frutos recubiertos puede deberse a la entrada de oxigeno al tomate,
favoreciendo el crecimiento de aerobios y anaerobios facultativos durante el
almacenamiento a altas temperaturas (Sonar et al., 2019). También esta
asociado con la oxidacion de acidos organicos al aumentar la temperatura

(Contreras-Lopez et al., 2022).

La vida util de la variable pH se estima que el almacenamiento a 35 °C
manifiesta una vida atil mas larga en todos los tratamientos. Se produjo un
comportamiento diferente cuando se almaceno a 25 y 45°C, manifestando un

ciclo de vida menor. La aplicacién del biopolimero resulté desfavorable para
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los frutos de tomate (RC+EF y RC), ya que reduce los parametros de pH en
un periodo menor. Situacion diferente para Testigo, al preservar por mas

tiempo el contenido pH ante las temperaturas de almacenamiento.

Las temperaturas de almacenamiento en el rango de 25-35 °C resultaron con
valores mas altos de Q10=1.055 (RC) y Q10=1.866 (T) en comparacion con 35-
45 °C Q10=1.051 (RC) y Q10=1.794 (T). En cambio, en los tratados con RC+EF
el valor Q1o fue mayor a 35-45 °C (0.891) y menor a 25-35 °C (0.885). Los
valores altos de Qio indican que el pH es méas sensible al aumento de
temperatura, donde el contenido presenta mayor efecto en la degradaciéon de
pH a medida que la temperatura aumenta de 25 a 35°C o 35 a 45°C. En
general, los frutos recubiertos mostraron proteccion en cuanto a la
composicién del pH, donde el efecto no fue drastico, lo cual los valores indican
baja degradacion del contenido, asi como cierta estabilidad en las reacciones

(Q10), en todos los tratamientos.

Las degradaciones de pH en el tomate mostraron cierta sensibilidad a las
elevadas temperaturas, encontrdndose mas sensible al grupo testigo
(Ea=47.605), seguidos del RC (Ea=4.076) y después los del RC+EF (Ea=-
9.358).

Cinética de degradaciéon de luminosidad (L*)

Dentro de las temperaturas de almacenamiento de este estudio, el modelo
puede ayudar a predecir el tiempo de degradacién del fruto. Se ha prestado
atencion al color, ya que es una de las caracteristicas mas importantes y
complejas en la calidad del fruto. Dado que el color parece ser un paradmetro
que limita la vida util del fruto, también se considera un indicador de calidad
durante el almacenamiento (cuadro 14, anexo 26).

Cuadro 14. Estimacién de la velocidad de deterioro, vida util y factor Q1o del pardmetro L*.

Valor L*
. Ea - . o
Tratamientos (kJ/mol) Ko k Tiempo de vida util Q1o
25°C 35°C 45°C 25°C 35°C 45°C 500 I
T -61.172 2.7E-12 0.141 0.063 0.030 6.724 12.964 2.258 0.449 0.472
RC -43.719 42E-09 0.194 0.109 0.064 5.269 8.349 1.832 0.564 0.585

RC+EF -124.377  6.5E-23 0.413 0.081 0.018 2.368 21.608 1.139 0.196 0.217
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El modelo cinético de orden cero es el inicio de descripcion de cambios en el
atributo. La velocidad de reaccion a diferentes temperaturas mostré
variaciones, mostrando que, a medida que aumenta la temperatura, los
valores indican menor degradacion del parametro luminosidad. Comparado
con las temperaturas elevadas, el almacenamiento a 25 °C muestra mayor
reaccion en k, que también se relaciona con la estabilidad del atributo,
preservandose por méas tiempo. En la cual, el efecto del parametro fue mas
notable en los frutos recubiertos, principalmente con RC+EF (0.413), seguido
de RC (0.194) referente al testigo (0.141). No obstante, a 35 °C también existe
pérdida de luminosidad en los tratamientos, pero a 45 °C se registré una baja
velocidad de degradacion y esta conducta se debe al rdpido deterioro de L*
(tabla 14, anexo 26). Las reacciones no enzimaticas son los responsables del
oscurecimiento del color de los frutos y, a medida que aumenta la temperatura,
los tejidos superficiales del fruto van presentando oscurecimientos, siendo un
refleja del deterioro, lo que resulta en una pérdida de luminosidad a corto plazo
(Al-Dairi et al., 2021; Sonar et al., 2020). La disminucion del valor de L*
también esta relacionado con la deshidratacion de la muestra (Onwude et al.,
2017).

La vida util del pardmetro L* se puede estimar de acuerdo al tiempo de
almacenamiento, y con prediccién basada en la ecuacion, se determina que
mayor vida util de la luminosidad esta representada en los tratamientos que
fueron almacenados a 35 °C, aunque esto concuerda con los valores de K,
donde la degradacion del parametro no fue drastica. En comparacion a la
mencionada temperatura, los tratamientos almacenados a 25 °C tuvieron una
vida util inferior, que también se relaciona con pérdida de luminosidad en los
frutos. En comparacién con otras temperaturas, una vida util reducida en los
tratamientos se manifestd a los 45 °C, encontrando a los frutos con RC+EF
(1.139) y RC (1.832) con un periodo de vida mas corta que el testigo (2.258).

Los bajos valores de Ea encontrados en los tratamientos indican que la
sensibilidad del pardmetro L* a los aumentos de temperatura es limitada. La

baja sensibilidad del parametro también se observa analizando los valores de

Q0.
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Las diferencias de temperaturas influyen en los efectos de la luminosidad del
fruto, encontrando mas reaccion en 35-45°C que a 25-35°C, donde
independiente de esto, los tratamientos RC+EF mostraron valores bajos que
los testigos. ElI comportamiento del valor Qio se vio modificado con la
presencia de la cubierta aplicada. Se supone entonces que los tomates sin
recubrimientos tienden a opacarse con mayor rapidez, es decir, el efecto de
la temperatura logra que estas pierdan mas brillo en la superficie (testigo),
caso contrario de las si cubiertas al mantener un poco méas el parametro,
considerando una caracteristica negativa en la pérdida del atributo. En
resumen, los valores Qioindican que el parametro L* se muestra estable con
los cambios de temperatura, es decir, los cambios en las reacciones de

luminosidad no son considerables.

Cinética de degradacién de cromaticidad rojo (a*)

En el cuadro 15, anexo 27 se muestra la velocidad de deterioro del parametro
a*, ademas el tiempo de vida util y los valores Q1o de los tratamientos
aplicados en los frutos de tomate y evaluados a diferentes temperaturas.

Cuadro 15. Estimacion de la velocidad de deterioro, vida util y factor Q1o del parametro a*.

Valor a*
Tratamientos (kJ/ErramI) Ko k Tiempo de vida util Q1o
25°C 35°C 45°C  25°C  35°C 45°C 900 3%
T 3.221 1.2E+00 0.337 0.351 0.365 10.634 4.964 3.660 1.043 1.040
RC 60.747 2.6E+09 0.058 0.128 0.270 5.038 9.070 1.765 2.217 2.109
RC+EF 112.114 1.3E+18 0.028 0.123 0489 3.815 7.963 1.870 4.346 3.962

El pardmetro a* muestra que con el aumento de las temperaturas (25, 35y 45
°C), los tratamientos testigos tienen valores altos de k, con valor de 0.337,
0.351 y 0.365 cromas, respectivamente. Caso diferente en los tratados con
recubrimiento, donde el RC presenta una pérdida de color de 0.058, 0.128 y
0.270 cromas, es decir, siendo valores menores respecto al testigo. Los
tratados con RC+EF tuvieron valores inferiores a los demas tratamientos,
donde la degradacion del color rojo fue 0.028 y 0.123 cromas a temperaturas
de 25y 35 °C, respectivamente; el tratamiento almacenado a 45 °C presento
mayor degradacion del color y esto se atribuye a la ruptura de la cubierta en

el proceso del experimento. En general, la velocidad de deterioro dio como
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resultado una menor pérdida de enrojecimiento en los frutos tratados con
recubrimiento almacenados a 25y 35 °C, comparado con los testigos. Ademas
de una mayor degradacion de a* en todos los tratamientos almacenados a
45°C. Se considera que los recubrimientos empleados muestran cierta
proteccion hacia el color del fruto a temperaturas menores. También se asocia
gue una disminucion de la luminosidad y un aumento del parametro a* son

signos de oscurecimiento del fruto (Rocha & Morais, 2003).

Se considera que los testigos han mostrado un desarrollo adecuado del color
rojo en todas las temperaturas, razon por la cual muestran mayor valor en k 'y
vida 0til mas larga. Su almacenamiento a 25 °C, los frutos tratados con RC+EF
y RC mostraron una baja velocidad en k, sin embargo, una vida util corta que
el testigo. También se determiné mayor vida util del parametro a* en los
tratamientos RC+EF y RC almacenados a 35 °C, lo cual coincide con los
valores de k al mostrar baja velocidad de deterioro, por tanto, mayor retencion
del color rojo durante el almacenamiento. Los tratamientos almacenados a 45
°C tienen una vida util corta en presencia de pardmetros rojos, que se refleja
en la alta tasa de degradacion. Nguyen et al., 2010 sefala que este indicio
puede deberse a la difusion del pigmento rojo debido a cambios en la

estructura celular provocado por las altas temperaturas.

Las diferencias de temperaturas y los tratamientos incidieron en los valores
del parametro a*, encontrando ligeramente mayor reaccion a 25-35°C que a
35-45 °C. Encontrando valores de Q10=4.346 a 3.962 (RC+EF), Q10=2.217 a
2.109 (RC) y Q10=1.043 a 1.040 en Testigo, respectivamente. Dependiendo
de la temperatura y los tratamientos, los valores muestran mayor o menor
efecto en las reacciones quimicas o biolégicas que degradan los pigmentos
del color rojo caracteristico del fruto. De igual forma, una mayor respuesta
(Q10) se presencio en frutos tratados con recubrimiento, principalmente con
RC+EF, que también concuerda con que Ea (112.114 kJ/mol) presente
valores altos, esto considerando que durante el almacenamiento la cubierta
mostré cierta opacidad, pudiendo ser una interferencia al tomar la lectura,
sobre todo a 45 °C. Una doble velocidad de reacciéon (Q1o0) se encontré en RC
asi como Ea de 60.747 kJ/mol. El valor estable de Q10 se muestra en el grupo
testigo, porque el valor k depende mas de la temperatura (Ea=3.221 kJ/mol).
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Cinética de degradacion de cromaticidad amarillo (b*)

En el cuadro 16, anexo 28, se presenta el valor estimado del parametro b*
(amarillo). Se determina que mayor velocidad de deterioro corresponden a los
tratamientos RC+EF (0.272 y 0.105) y RC (0.145 y 0.119) a temperaturas de
25y 35 °C, respectivamente. Por otra parte, los tratamientos que menormente
se ven afectados por dichas temperaturas son los testigos (0.044 y 0.094). A
diferencia de los tratamientos almacenados 45 °C, donde los frutos con
recubrimiento presentaron baja velocidad de degradacion del parametro b*,
especialmente en RC+EF con respecto al testigo. La disminucion de los
valores de b* se asoci6 con una rapida pérdida del tono amarillo al aumentar
la temperatura y tiempo de almacenamiento. Estos cambios pueden deberse
a la oxidacion de los pigmentos (principalmente de caroteno), porque son los
gue determinan el color de la pulpa y estos cambios son mas evidentes a
medida que aumenta la temperatura (Damasceno et al., 2008; Oliveira et al.,
2015). La presencia o ausencia de color amarillo puede depender de una
combinacion de tiempo y temperatura, asi como la etapa de maduracion del
fruto (Al-Dairi et al., 2021b). Sin descartar que la cubierta pudo influir en los
valores del parametro b*, donde el tratamiento aplicado sobre el fruto mostré
mayor opacidad durante los dias de almacenamiento por efecto de la

temperatura.

Cuadro 16. Estimacion de la velocidad de deterioro, vida Util y factor Q1o del parametro b*.

Valor b*
Tratami Ea . s
entos (ka/mol) Ko k Tiempo de vida util Q1o
25°C  35°C 45°C 25°C  35°C  45°C 500 3040
T 58557  8.0E+08 0044 0094 0193 5063 23556 1641 2154 2053
RC 14829  36E-04 0145 0119 0099 4665 10.833 1501 0823 0.834

RC+EF -72.551 5.2E-141 0.272 0.105 0.043 3.274 11.080 1.612 038  0.410

Se observé una vida util corta del pardmetro b* en los frutos almacenados a
45 °C debido a la pronta pérdida del color. ElI almacenamiento a 25 °C, los
tratamientos presentan una vida util ligeramente mas larga debido a un mejor
desarrollo del color amarillo. La vida uatil mas larga se registro para los
tratamientos almacenados a 35 °C, lo que se asocia con un desarrollo

suficiente del color y también con una retencion del parametro durante mas
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tiempo. En resumen, la retencion de compuestos amarillos en la superficie del
fruto fue mas pronunciada en los tomates testigo, asi como los tratamientos
almacenados a 35 °C. Las propiedades del material polimérico pueden
desempefiar funciones en la retencién del color (carotenoides) (Sonar et al.,
2019).

Los valores mas altos de Ea (58.557 kJ/mol) y Qioindican que la constante de
tasa de degradacion (k) del tono amarillo es sensible a cambios con el
aumento de temperatura, donde este comportamiento se muestra claramente
en el testigo. Los valores inferiores de Ea y Q1o encontrados en RC y RC+EF
corresponden a una menor sensibilidad a la temperatura y al hecho de que el
comportamiento de k depende mas del material polimérico, mostrandose

estable.

En el valor Qio0, se observaron alta velocidad de reaccion en el grupo testigo,
asi como el almacenamiento a 25-35 °C (Q10 =2.154) y 35-45°C (Q10 =2.053).
Se encontré menor sensibilidad a la temperatura y con valores estables en RC
(Q10=0.823 y Q10=0.834) y RC+EF (Q10=0.386 y Q10=0.410), respectivamente.
Un estudio realizado en pimiento rojo y con temperaturas cercanas a la
investigacion, se encontré comportamientos similares en los valores de color
(L*a*b*), determinando mayor velocidad de degradacion (k) del color en la
superficie de las muestras con el aumento de las temperaturas (Demiray &
Tulek, 2020).

Las diferencias de temperaturas determinaron los valores del parametro de
color. Demiray & Tulek, 2020; Shi & Maguer, 2000; Wang et al., 2023,
mencionan que las variaciones del color de los tomates se relacionan mas con
los valores de a y b, donde un tratamiento térmico intensivo y tiempos
prolongados hacen que los valores sean bajos. Asimismo, representa un color
gue se vuelve mas oscuro con el tiempo de almacenamiento, que puede
deberse a causas enzimaticas o no enzimaticas del pardeamiento, incluyendo
la degradacion de carotenoides (licopeno), formacién de productos por

reacciones de Maillard y reacciones de autooxidacién.

Considerando los parametros de color L*, a* y b*, se encuentra que los valores

de la vida util del color se retienen mayor tiempo cuando es almacenado a 35
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°C. A veces es recomendable aumentar ligeramente el color, porque
demuestra que el pigmento conserva sus propiedades durante el

almacenamiento.

Debido a que los tomates son muy perecederos, el periodo adecuado para su
consumo es muy corto, por lo que es importante determinar la vida util del
tomate almacenado a determinadas temperaturas y el efecto del
recubrimiento. Una forma de predecir la vida de anaquel en productos
perecederos es utilizando métodos confiables, el cual en este estudio se utilizé
el modelo matematico de Arrhenius, que bajo diferentes condiciones se
describe los atributos de calidad del tomate. En general, los resultados
muestran que, a medida que aumenta la temperatura, las pérdidas son
mayores en peso, firmeza, SST, pH y color L*a*b*. También se determiné que
estas caracteristicas se observan mas en RC y RC+EF, debido a la baja
barrera del material. En resumen, a temperatura menor, la degradacion de los
parametros de calidad se redujo y el testigo conservé mejores propiedades.
Se determiné que el pH y el color L*a*b* se muestra estable a 35 °C. El
almacenamiento del tomate a diferentes condiciones de temperatura influye

en los parametros de calidad.
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CONCLUSION
La caracterizacion del residuo de cascara de cebolla mostré6 que es una
materia prima prometedora y un excelente sustrato para su aprovechamiento.
La utilizacion de residuos de cebolla como sustrato mediante un sistema de
fermentacion sumergida permitio la bioconversion fangica del material, lo cual
aumentd positivamente y se identificaron compuestos bioactivos de gran
interés en el extracto fermentado. ElI aprovechamiento de residuos
agroindustriales a través de procesos fermentativos representa una alternativa
viable para la produccién de compuestos bioactivos y su aplicacién a nivel
industrial, generando valor agregado a estos desechos.
El extracto generado derivado de la fermentacion de los residuos de cebolla
contribuy6 al efecto inhibidor sobre el hongo Rhizopus Stolonifer, ya que
presentd caracteristicas propias, es decir, una mejor concentracién del
contenido fendlico con funcion antioxidante y con potencial actividad
antifangica.
Se ha demostrado que la temperatura de almacenamiento es el factor
determinante para cambios considerables en la calidad del fruto, asi mismo,
el tratamiento aplicado también incide en la rapida perdida de propiedades.
Mostrando que la pérdida de parametros del tomate fue minima a baja
temperatura de almacenamiento, a diferencia con temperaturas mas altas
donde la pérdida se acelerd, mostrando una pérdida de luminosidad que
condujo a la turgencia del color, una caracteristica importante del fruto, asi
como pérdida de peso, firmeza, SST y pH. El tipo de tratamiento fue otro factor
involucrado en la calidad del fruto, observando en los tratamientos RC y
principalmente en el RC+EF, los cuales presentaron pronta pérdida de calidad
en los frutos, a diferencia de los Testigos, que permanecieron por mas tiempo
independiente de las condiciones de almacenamiento. Las condiciones de
temperatura y el tratamiento aplicado desempefiaron un papel importante en
el grado de deterioro de los frutos frescos y, por lo tanto, es decisivo para los
cambios de calidad durante el almacenamiento.
Los pardmetros evaluados se ajustaron bien mediante modelos cinéticos de
orden cero y con el modelo de Arrhenius se presenté la tasa de degradacion
térmica en funcion de las temperaturas y el efecto del recubrimiento, para

evaluar los cambios de calidad en el fruto modelo. Los resultados mostraron
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pérdidas en la tasa de degradacion térmica (k), vida util corta, mayor velocidad
de reaccién (Qio) y sensibilidad a la temperatura (Ea) en los atributos de
calidad del tomate, mayores efectos se observaron en RC y RC+EF. A menor
temperatura la degradacién de los parametros de calidad se redujo y el testigo
conservO mejores atributos. En los parametros de pH y color L*a*b*, se
encontré que los recubrimientos protegen al fruto, reduciendo la velocidad de
degradacion y preservando mayor vida util a 35 °C.

Como perspectiva, los modelos matematicos se pueden acoplar a un modelo
de simulacién para predecir los cambios en la calidad y la vida atil del tomate,
para encontrar condiciones adecuadas que minimicen las pérdidas de calidad.
Este trabajo presenta un modelo de prediccion que pueden ser utilizados por
distribuidores para determinar estrategias y optimizar sus condiciones
adecuadas, asi mismo ayudar a los consumidores a determinar el momento

Optimo para su consumo.
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RECOMENDACIONES
Realizar estudios especificos sobre la formulacidon del recubrimiento
comestible para optimizar sus propiedades fisicas, funcionales, mecanicas,
Opticas y entre otros, para evitar interferencias con investigaciones
posteriores.
Para la mayoria de los atributos evaluados, la aplicacion de recubrimientos
comestibles efecto negativamente al fruto modelo; sin embargo, se
recomienda realizar otro estudio aplicando este recubrimiento a otras
variedades de frutos.
Realizar mas investigaciones para explorar los cambios en las propiedades
fisicas y quimicas del tomate durante el almacenamiento.
Se recomienda evaluar el efecto del extracto fermentado sobre el fruto como

funcién antifingica en la formulacion polimérica.
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ANEXOS
Anexo 1. Pérdida de peso fisiolégica 25 °C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 827.1855 413.5927 464.51 0.000000* 1.000000

B: Dia 9 2864.125 318.2361 357.41 0.000000* 1.000000
AB 18 314.9638 17.49799 19.65 0.000000* 1.000000

S 120  106.8464 0.8903869

Total (Adjusted) 149 4113121

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.8903869 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups

0 151 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9
1 15 HI 1.306986 0,2,3,4,56,7,8,9
2 15 GH 2.927045 0,1,3,4,5,6,7,8,9
3 15 FG 4515587 0,1,2,5,6,7,8,9

4 15 EF 5.621125 0,1,2,5,6,7,8,9

5 15 DE 7.375897 0,1,2,3,4,6,7,8,9
6 15CD 8.953134 0,1,2,3,4,5,7,8,9
7 15BC 10.25456 0,1,2,3,4,5,6,8,9
8 15 AB 12.08393 0,1,2,3,4,5,6,7,9
9 15A 13.74598 0,1,2,3,4,5,6,7,8

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.8903869 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups

T 50C 3.393828 RC, RC+EF
RC 50 B 7.895961 T, RC+EF
RC+EF 50 A 8.745484 T,RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means
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Anexo 2. Pérdida de peso fisiolégica 35 °C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 2149.906 1074.953 870.78 0.000000* 1.000000

B: Dia 9 6525.28 725.0311 587.32 0.000000* 1.000000

AB 18 799.9117 44.43954 36.00 0.000000* 1.000000

S 120  148.1361 1.234467

Total (Adjusted) 149  9623.233

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=1.234467 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups

0 151 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9
1 15 HI 2485034 0,2,3,4,5,6,7,8,9
2 15 GH 4.561 0,1,3,45,6,7,8,9
3 15 FG 7.150751 0,1,2,4,5,6,7,8,9
4 15 EF 9.440948 0,1,2,3,5,6,7,8,9
5 15 DE 1156526 0,1,2,3,4,6,7,8,9
6 15CD 14.08603 0,1,2,3,4,5,7,8,9
7 15BC 16.19501 0,1,2,3,4,5,6,8,9
8 15 AB 18.61653 0,1,2,3,4,5,6,7,9
9 15A 20.53126 0,1,2,3,4,5,6,7,8

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=1.234467 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups

T 50C 6.900318 RC, RC+EF
RC 50 B 8.783609 T, RC+EF
RC+EF 50 A 15.70562 T, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.



Anexo 3. Pérdida de peso fisioldgica 45 °C

Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Sum of

Squares
613.8943
23547.76
219.305

105.2429
24486.21

* Term significant at alpha = 0.05

Analysis of Variance Report

Mean

Square F-Ratio
306.9472 349.99
2616.418 2983.29
12.18361 13.89
0.8770245

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

Prob
Level
0.000000*
0.000000*
0.000000*

148

Power
(Alpha=0.05)
1.000000
1.000000
1.000000

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.8770245 Critical Value=4.5595
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Count
15J
151
15H
15G
15F
15E
15D
15C
15B
15 A

Different From

Mean Groups

0 1,2,3,4,5
4.372623 0,2,3,4,5
8.675299 0,1,3,4,5
12.80268 0,1,2,4,5
17.39704 0,1,2,3,5
21.63152 0,1,2,3,4
26.01983 0,1,2,3,4
30.4666 0,1,2,3,4
34.92206 0,1,2,3,4
39.22768 0,1,2,3,4
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Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences

between the means

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.8770245 Critical Value=3.3561

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences

Group
T

RC+EF

RC

between the means.

Count
50C
50B
50 A

Mean
17.0742
19.55082
22.02958

Different From
Groups
RC+EF, RC

T, RC

T, RC+EF



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 4. Firmeza 25 °C

Analysis of Variance Report

Sum of

Squares
76.18465
73.20181
39.77913
48.89292
238.0585

* Term significant at alpha = 0.05

149

Mean Prob Power
Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
38.09232 93.49 0.000000* 1.000000
8.133535 19.96 0.000000* 1.000000
2.209951 5.42 0.000000* 1.000000
0.407441

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.407441 Critical Value=4.5595
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c
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Count
15D
15CD
15 CD
15CD
15 BCD
15 BCD
15 BC
15 AB
15A
15A

Mean
4.033333
4.355333
4.356667
4.604
4.847333
4.856
5.035333
5.665333
6.027333
6.19

Different From
Groups
4 ,3,5,2,1,0
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Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences

between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.407441 Critical Value=3.3561

Group
RC+EF
RC

T

Count
50C
50B
50 A

Mean
4.0674
5.1248
5.799

Different From
Groups

RC, T

RC+EF, T
RC+EF, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences

between the means.



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 5. Firmeza 35 °C

Analysis of Variance Report

Sum of

Squares
70.92795
148.6275
25.67737
104.8069
350.0397

* Term significant at alpha = 0.05

Mean Prob
Square F-Ratio Level
35.46397 40.60 0.000000*
16.51416 18.91 0.000000*
1.426521 1.63 0.062144
0.8733907

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

150

Power
(Alpha=0.05)
1.000000
1.000000
0.914528

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.8733907 Critical Value=4.5595

@
u
o
c
g

OFRLNWANOIO WO

Count
15D
15D
15CD
15CD
15CD
15 BCD
15 BC
15B
15B
15A

Different From

Mean Groups
2.95 3,2,1,0
3.041333 3,2,1,0
3.286667 2,10
3.396 2,1,0
3.398667 2,10
3.850667 0
4.169333 98,0
4.542 98,6,5,
4.59 98,6,5,
6.443333 98,6,5

~N N~
MOO

, 3, 2,1

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences

between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.8733907 Critical Value=3.3561

Group
RC
RC+EF
T

Count
50B
50B
50 A

Different From

Mean Groups
3.4702 T

3.491 T

4.9392 RC, RC+EF

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences

between the means.



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Dias 9

B: Tratamientos 2
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 6. Firmeza 45 °C

Analysis of Variance Report

Sum of
Squares
349.387
3.428897
24.07962
78.2726
455.1681

* Term significant at alpha = 0.05

151

Mean Prob Power
Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
38.82078 59.52 0.000000* 1.000000
1.714449 2.63 0.076346 0.514346
1.337757 2.05 0.011707* 0.971135
0.6522717

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Dias

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.6522717 Critical Value=4.5595
Different From

Group

OFRLDNWHAOUIO NOWCO

Count
15D
15D
15D
15D
15D
15D
15D
15C
15B
15 A

Mean Groups

2.138667 2,10

2.468667 2,1,0

2.498 2,10

2.547333 2,1,0

2.632 2,10

2.716 2,1,0

2.862 2,10

4.124667 98,7,6,5,4,3,1,0
5.222667 9,8,7,6,5,4,3,2,0
7.156667 98,7,6,5,4,3,2,1

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Tratamientos

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.6522717 Critical Value=3.3561
Different From

Group
RC+EF
RC

T

Count
50 A
50 A
50 A

Mean
3.2982
3.3648
3.647

Groups

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.
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Anexo 7. Solidos Solubles Totales 25 °C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 8.4108 4.2054 47.10 0.000000* 1.000000

B: Dia 9 2.071 0.2301111 2.58 0.009503* 0.927809
AB 18 6.1132 0.3396222 3.80 0.000005* 0.999909

S 120  10.715 8.929167E-02

Total (Adjusted) 149 2731

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05
Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=8.929167E-02 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups
7 15A 4.106667 0
5 15A 4.133333

8 15A 4.14

9 15A 4.146667

4 15A 4.16

6 15A 4.16

2 15A 4.273334

3 15A 4.353333

1 15A 4.366667

0 15A 4.46 7

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=8.929167E-02 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups

RC 50C 3.914 T, RC+EF
T 50 B 4.292 RC, RC+EF
RC+EF 50 A 4.484 RC, T

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.
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Anexo 8. Solidos Solubles Totales 35 °C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 24.00013 12.00007 144.12 0.000000* 1.000000

B: Dia 9 28.08107 3.120119 37.47 0.000000* 1.000000
AB 18 8.274533 0.4596963 5.52  0.000000* 1.000000

S 120 9.992 8.326667E-02

Total (Adjusted) 149  70.34773

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=8.326667E-02 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups

0 15E 4.566667 2,3,8,7,54,6,9
1 15 DE 4.673333 2,3,8,7,54,6,9
2 15CD 5.053333 0,1,8,7,54,6,9
3 15BC 5.32 0,1,9

8 15BC 54 0,1,2,9

7 15BC 5.426667 0,1,2,9

5 15B 5.486667 0,1,2,9

4 15B 5.52 0,1,2,9

6 15B 5.56 0,1,2,9

9 15A 6.14 0,1,2,3,8,7,5/4,6

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=8.326667E-02 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups

T 50C 4.78 RC+EF, RC
RC+EF 50 B 5.422 T, RC

RC 50 A 5.742 T, RC+EF

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Anexo 9. Solidos Solubles Totales 45 °C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of
Term DF Squares
A: Dias 9 149.5594
B: Tratamientos 2 17.39103
AB 18 17.9033
S 120 94.102
Total (Adjusted) 149 278.9557
Total 150

* Term significant at alpha = 0.05
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Mean Prob Power
Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
16.61771 21.19 0.000000* 1.000000
8.695517 11.09 0.000038* 0.990629
0.9946278 1.27 0.220861 0.805638
0.7841833

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Dias

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.7841833 Critical Value=4.5595

Count
15E
15 DE
15 CDE
15 CDE
15CD
15BC
15 BC
15 AB
15A
15 A

@
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o
c
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Mean

3.5

3.86

4.38

4.4
4.686666
5.2
5.226666
5.82
6.516667
6.586667
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Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise

differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Tratamientos

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.7841833 Critical Value=3.3561

Group Count
T 50B
RC+EF 50 B
RC 50 A

Mean
4,724
4.834
5.495

Different From
Groups

RC

RC

T, RC+EF

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise

differences between the means.
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Anexo 10. pH 25°C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 0.7212 0.3606 12,71 0.000010* 0.996249

B: Dia 9 0.547 6.077778E-02 2.14 0.030875* 0.862916
AB 18 0.7428 4.126666E-02 1.45 0.119006 0.870153
S 120 3.404 2.836667E-02

Total (Adjusted) 149 5.415

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=2.836667E-02 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups
0 15A 4.04

2 15A 4.046667
1 15A 4.073333
3 15A 4.12

8 15A 4.12

7 15A 4.126667
9 15A 4.16

6 15A 4.186666
5 15A 4.213333
4 15A 4.213333

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=2.836667E-02 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups
T 50B 4.078 RC+EF
RC 50 B 4.084 RC+EF
RC+EF 50 A 4.228 T, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.
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Anexo 11. pH 35°C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 1.333333E-04 6.666667E-05 0.00 0.995772 0.050620
B: Dia 9 3.533067 0.392563 24.95 0.000000* 1.000000
AB 18 0.5025333 2.791852E-02 1.77 0.036050* 0.939824

S 120 1.888 1.573333E-02

Total (Adjusted) 149 5.923733

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05
Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=1.573333E-02 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups

0 15D 4 4,5,6,7,8,9
1 15CD 412 6,7,8,9

3 15CD 4126667 6,7,8,9

2 15CD 4.146667 6,7,8,9

4 15BC 4.246666 0,8,9

5 15BC 4253334 0,8,9

6 15 AB 4353333 0,1,3,2

7 15 AB 4393333 0,1,3,2

8 15A 4473333 0,1,3,2,4,5
9 15A 4473333 0,1,3,2,4,5

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=1.573333E-02 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups
T 50 A 4.258

RC+EF 50 A 4.258

RC 50 A 4.26

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means.
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Anexo 12. pH 45°C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Dias 9 0.2650667 2.945185E-02 1.01 0.439787 0.479653
B: Tratamientos 2 1.6144 0.8072 27.55 0.000000* 1.000000
AB 18 1.074933 5.971852E-02 2.04 0.012347* 0.970101

S 120  3.516 0.0293

Total (Adjusted) 149 6.4704

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Dias
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.0293 Critical Value=4.5595
Different From

Group Count Mean Groups
0 15A 4.4

3 15A 4.44

6 15A 4.486667
1 15A 4.486667
9 15A 4.486667
2 15A 4.493333
7 15A 4.526667
8 15A 4.526667
5 15A 4.533333
4 15A 4.54

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Tratamientos
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.0293 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups
RC 50 B 4.352 RC+EF, T
RC+EF 50 A 4.524 RC

T 50 A 4.6 RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.
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Anexo 13. Valor L* 25 °C

Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 14.14428 7.072141 97.35 0.000000* 1.000000

B: Dia 9 46.48788 5.165321 71.10 0.000000* 1.000000
AB 18 46.56465 2.586925 35.61 0.000000* 1.000000

S 120  8.71796 7.264967E-02

Total (Adjusted) 149 115.9148

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=7.264967E-02 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups

2 15D 39.24667 3,1,5,7,6,8,4,0,9
3 15C 40.20867 2,6,8,4,0,9

1 15 BC 40.26266 2,6,8,4,0,9

5 15BC 40.26534 2,6,8,4,0,9

7 15 BC 40.33533 2,6,8,4,0,9

6 15 ABC 40.65867 2,3,1,57,0,9

8 15 ABC 40.91 2,3,1,5 7,9

4 15 AB 40.948 2,3,1,5,7,9

0 15A 41.06933 2,3,1,5,7,6

9 15A 41.268 2,3,1,5,7,6,8,4

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=7.264967E-02 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups
T 50B 40.254 RC+EF
RC 50 B 40.3498 RC+EF
RC+EF 50 A 40.948 T, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table
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Anexo 14. Valor L* 35 °C

Source Sum of
Term DF Squares
A: Tratamiento 2 524.1408
B: Dia 9 51.36901
AB 18 238.7728
S 120  7.87696
Total (Adjusted) 149  822.1596
Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Analysis of Variance Report

Mean Prob Power
Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
262.0704 3992.46 0.000000* 1.000000
5.707668 86.95 0.000000* 1.000000
13.26516 202.09 0.000000* 1.000000
6.564134E-02

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=6.564134E-02 Critical Value=4.5595
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15 AB
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Mean
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41.56267
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0,5, 8,

00 00 00 WWWOWWOWOooo

NNMNOOWwWwwoo

DO WWNNNWW

~N~

PRPRRPRPRPRPPPRO
ArRAASAIMIABAMDIO
OCOOOONNN®

© ~N~N~N~N

w

QU AUTODONN

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=6.564134E-02 Critical Value=3.3561

Group
RC

T
RC+EF

Count
50B
50B
50 A

Mean
40.6788
41.1678
44.866

Different From
Groups
RC+EF
RC+EF

RC, T

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150
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Anexo 15. Valor L* 45 °C

Analysis of Variance Report

Sum of
Squares
101.63
20.92224
46.82484
11.27392
180.651

* Term significant at alpha = 0.05

Mean

Square
50.81501
2.324693
2.60138
9.394933E-02

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

F-Ratio
540.88
24.74
27.69

Prob Power
Level (Alpha=0.05)
0.000000* 1.000000
0.000000* 1.000000
0.000000* 1.000000

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=9.394933E-02 Critical Value=4.5595
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41.07667
41.14867
41.27667
41.44
41.50333
41.716
42.17333

Different From
Groups
7! 4! 31

6,5
)
5
5

PRPrPRPPPOMNDD
00 000w U WWW

RN

©©©oou
cooo
N N U1 o1

~N N
FNES;
w
o

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=9.394933E-02 Critical Value=3.3561

Group
T

RC
RC+EF

Count
50C
50B
50 A

Mean

40.2156
41.5806
42.1832

Different From
Groups

RC, RC+EF

T, RC+EF

T, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.
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Anexo 16. Valor a* 25 °C
Analysis of Variance Report

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF  Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Tratamiento 2 153.284 76.64202 748.36  0.000000* 1.000000
B: Dia 9 81.79426 9.088251 88.74 0.000000* 1.000000
AB 18 141.7333 7.874074 76.89 0.000000* 1.000000

S 120 12.28952 0.1024127

Total (Adjusted) 149 389.1011

Total 150

* Term significant at alpha = 0.05

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.1024127 Critical Value=4.5595

Different From

Group Count Mean Groups

0 15C 17.20933 5,2,7,1,8,6,3,9
4 15BC 1751133 5,2,7,1,8,6,3,9
5 15 AB 18.642 0,4,1,8,6,3,9

2 15A 18.92267 0,4,9

7 15A 18.962 0,4,9

1 15A 19.06333 0,4,5,9

8 15A 19.124 0,4,5,9

6 15A 19.17733 0,4,5,9

3 15A 19.22867 0,4,5,9

9 15A 19.64933 0,4,5,2,7,1,8,6,3

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.1024127 Critical Value=3.3561

Different From

Group Count Mean Groups
RC+EF 50B 17.3222 RC, T

RC 50 A 19.3848 RC+EF
T 50 A 19.54 RC+EF

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 17. Valor a* 35 °C

Analysis of Variance Report

Sum of

Squares
1030.68

126.9102
259.5269
18.74768
1435.865

* Term significant at alpha = 0.05
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Mean Prob Power
Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
515.3402 3298.59 0.000000* 1.000000
14.10113 90.26 0.000000* 1.000000
14.41816 92.29 0.000000* 1.000000
0.1562307

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dias

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.1562307 Critical Value=4.5595
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Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.1562307 Critical Value=3.3561

Group
RC+EF
RC

T

Count
50C
50B
50 A

Mean
9.9134
10.6918
15.8222

Different From
Groups

RC, T

RC+EF, T
RC+EF, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table

Source

Term

A: Tratamiento
B: Dia

AB

S

Total (Adjusted)
Total

DF
2

9
18
120
149
150

Anexo 18. Valor a* 45 °C

Analysis of Variance Report

Sum of

Squares
94.63402
267.8278
93.56801
22.96108
478.9909

* Term significant at alpha = 0.05

Mean
Square
47.31701
29.75864
5.198223
0.1913423

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

F-Ratio Level
247.29 0.000000* 1.000000
155.53 0.000000* 1.000000
27.17 0.000000* 1.000000
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Prob Power
(Alpha=0.05)

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.1913423 Critical Value=4.5595
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Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.1913423 Critical Value=3.3561

Group
RC+EF
RC

T

Count
50C
50B
50 A

Mean

11.6236
12.8028
13.5534

Different From
Groups

RC, T

RC+EF, T
RC+EF, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 19. Valor b* 25 °C

Analysis of Variance Report

Sum of

Squares
75.37569
53.74437
4841721
33.07656
210.6138

* Term significant at alpha = 0.05
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Mean Prob Power
Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
37.68784 136.73 0.000000* 1.000000
5.971597 21.66 0.000000* 1.000000
2.689845 9.76 0.000000* 1.000000
0.275638

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.275638 Critical Value=4.5595
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Count
15C
15BC
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15 AB
15 A

Mean
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Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.275638 Critical Value=3.3561

Group
RC+EF
T

RC

Count
50C
50B
50 A

Mean
14.657
15.8288
16.3526

Different From
Groups

T, RC

RC+EF, RC
RC+EF, T

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table

Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 20.

Sum of

Squares
238.8668
268.4228
124.3077
43.48048
675.0777

* Term significant at alpha = 0.05

Valor b* 35 °C

Analysis of Variance Report
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Mean
Square
119.4334
29.82475
6.905982
0.3623373

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

F-Ratio Level
329.62 0.000000* 1.000000
82.31 0.000000* 1.000000
19.06 0.000000* 1.000000

Prob Power
(Alpha=0.05)

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.3623373 Critical Value=4.5595
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Count
15E
15 DE
15 CDE
15 CDE
15 BCDE
15 BCD
15 BCD
15BC
15B
15 A

Different From

Mean Groups
12.98333 4,2,7,1,5,0
13.15133 2,7,1,50
13.20333 2,7,1,5,0
13.234 2,7,1,50
13.73733 8,150
14.34467 8,6,9,30
14.41067 8,6,9,30
14.446 8,6,9,34,0
14.87267 8,6,9,34,0
17.74933 8,6,9,3,427,1,5

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento
Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.3623373 Critical Value=3.3561

Group
RC+EF
RC

T

Count
50C
50B
50 A

Different From

Mean Groups
12.7202 RC, T
14.1132 RC+EF, T
15.8064 RC+EF, RC

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.



Analysis of Variance Table
Source

Term DF
A: Tratamiento 2
B: Dia 9
AB 18
S 120
Total (Adjusted) 149
Total 150

Anexo 21. Valor b* 45°C

Analysis of Variance Report

Sum of

Squares
60.76239
27.99111
54.03988
37.32652
180.1199

* Term significant at alpha = 0.05

Mean
Square
30.3812
3.110124
3.002215
0.3110543

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term B: Dia

F-Ratio
97.67
10.00

9.65 0.000000* 1.000000
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Prob Power

Level (Alpha=0.05)
0.000000* 1.000000
0.000000* 1.000000

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.3110543 Critical Value=4.5595

®
=
@)
c
o

~NWoooOoOr~oONOUIEF, O

Count
15C
15 BC
15 ABC
15 ABC
15 ABC
15 ABC
15 AB
15A
15 A
15 A

Mean
13.13467
13.22
13.548
13.71667
13.77467
13.89067
14.08333
14.25333
14.34667
14.46467

Different From

w o
~ o

PRPRR

OO0WOwOooOo~N~NoA

g g o
»
o

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.

Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test

Term A: Tratamiento

Alpha=0.050 Error Term=S DF=120 MSE=0.3110543 Critical Value=3.3561

Group
RC+EF
RC

T

Count
50B
50 A
50 A

Mean
12.9502
14.1926
14.387

Different From
Groups

RC, T

RC+EF
RC+EF

Notes: This report provides multiple comparison tests for all pairwise
differences between the means.
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Anexo 22. Procedimiento para calcular la vida uatil y el factor Qo de la
pérdida de peso de tomates a temperaturas de 25, 35y 45 °C con 60 %
HR.

Comportamiento de la pérdida de peso (%) en funcion a los dias de

almacenamiento a 25 °C.

25°C
.20 )
<15 T
o .-. ------
g 10 Y 1L
o @11ttt L & e@eent °
o 5 Wttt PR PYPRREL o
° P O P ANPPRPRIEEL
_(g O @339
.-é 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a Dias de almacenamiento

® Testigo ® RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de la pérdida de
peso (%) en funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos
a 25°C.

Pérdida de peso (%)

Tratamientos m
T 0.807
RC 1.779
RC+EF 1.919

Comportamiento de la pérdida de peso (%) en funcion a los dias de
almacenamiento a 35 °C.

35°C
~40
S
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220 e PO o
8_ 20 - PR ®
g 10 @ e P §:- oo @ @t ®
T e | EEERR e
_g 0 @rrati@eest®’ 9
o Dias de almacenamiento

® Testigo ® RC e RC+EF
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de la pérdida de
peso (%) en funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos
a 35°C.

Pérdida de peso (%)

Tratamientos m
T 1.535
RC 1.913
RC+EF 3.505

Comportamiento de la pérdida de peso (%) en funcion a los dias de

almacenamiento a 45 °C.

45 °C
.90
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g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a Dias de almacenamiento

® Testigo ®RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de la pérdida de
peso (%) en funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos
a 45°C.

Pérdida de peso (%)

Tratamientos m
T 3.805
RC 4.888
RC+EF 4,358

Célculo del In de las pendientes de las rectas.

Pérdida de peso (%)

In (K)
Temperatura T T RC RCAEF
25°C 0.0034 -0.2 0.58 0.65
35°C 0.0032 0.43 0.65 1.25

45 °C 0.0031 1.34 1.59 1.47
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Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).

1.90
1.50
1.10

X

= 0.70

0.30
-0.10

0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

-0.50
T

——T —o-RC RC+EF

Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la

energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ea Ko
T 7331 24.335 60947 3.70E+10
RC 4744 16.349 39439 1.26E+07
RC+EF 3905 13.815 32469 9.99E+05

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius para la pérdida de peso (%).

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
T 0.767 1.706 3.606
RC 1.538 2.579 4.186
RC+EF 2.034 3.113 4.638
Tiempo de vida util (t) en la pérdida de peso (%) del tomate.
Temperatura T (1) RC (t) RC+EF (t)
25°C 9.465 7.077 5.774
35°C 6.315 4539 3.445
45 °C 3.230 2.522 2.876
Célculo del In (t) en la pérdida de peso (%).
In (t)
Temperatura T RC RC+EF
25°C 2.248 1.957 1.753
35°C 1.843 1.513 1.237
45 °C 1.172 0.925 1.056




Gréfica del In (t) con respecto a la temperatura.

2.5

25

——T(nt) —e—RC (In?)

Valor de las pendientes empleadas para el calculo del factor Quo.

35
Temperatura

y = -0.0538x + 3.6361
y = -0.0516x + 3.2704

y =-0.0349x + 2.5687

RC+EF (In t)

45

Tratamientos m Q10
T 0.054 1.713
RC 0.052 1.675
RC+EF 0.035 1.418

170

Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o
- 25-35 °C 2.223
35-45 °C 2.114
25-35 °C 1.677
RC
35-45 °C 1.623
25-35 °C 1.530
RC+EF
35-45 °C 1.490
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Anexo 23. Procedimiento para calcular la vida util y el factor Qo en la

firmeza del tomate a temperaturas de 25, 35y 45 °C con 60 % HR.

Comportamiento de la firmeza (N) en funcion a los dias de almacenamiento a
25 °C.

25°C

Firmeza (N)
ORPWhoONO
OUIO U100 010

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

® Testigo ®RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de la firmeza en
funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 25°C.

Firmeza (N)
Tratamientos m
T 0.109
RC 0.139
RC+EF 0.459

Comportamiento de la firmeza (N) en funcién a los dias de almacenamiento
35 °C.

35°¢°C
= 9.0
£ 75 s
g Sg ::::::':::::::::::::::::: ........ @ oo [ e..... @ e Py
£ 30 o o §crgiiniee:,....... 'y
i 15
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

® Testigo ®RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de la firmeza en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 35°C.
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Firmeza (N)
Tratamientos m
T 0.152
RC 0.412
RC+EF 0.510

Comportamiento de la firmeza (N) en funcion a los dias de almacenamiento a
45 °C.

45 °C
"‘1(9)8
< 758
S 6.0 ¢
3 4.5 E!!!sz;‘;““%““““ .......
]_% %(5) ° .-‘--.::5“31313.::!u‘::::::.,,-:,:::,
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

® Testigo ® RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de la firmeza en
funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 45°C.

Firmeza (N)
Tratamientos m
T 0.465
RC 0.392
RC+EF 0.482

Célculo del In de las pendientes de las rectas.

Firmeza (N)
In (K)
Temperatura T T RC RCIEF
25°C 0.0034 -2.220 -1.974 -0.778
35°C 0.0032 -1.887 -0.886 -0.674

45 °C 0.0031 -0.767 -0.937 -0.730
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Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).

0.000
0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034
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Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la

energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ea Ko
T 6844 20.6 56904 9.0E+08
RC 4969 14.9 41312 2.9E+06
RC+EF 240 0.1 1994 1.1E+00

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius para la firmeza.

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
T 0.095 0.200 0.403

RC 0.166 0.285 0.474
RC+EF 0.471 0.484 0.496

Tiempo de vida de util (t) en la firmeza del tomate.

Temperatura T (1) RC (1) RC+EF (t)
25 °C 10.324 5.129 5.973
35°C 5.310 8.868 3.227

45 °C 3.535 1.786 2.976




Célculo del In (t) en la firmeza.
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In ()
Temperatura T RC RC+EF
25°C 2.334 1.635 1.787
35°C 1.670 2.182 1.171
45 °C 1.263 0.580 1.091
Grafica del In (t) con respecto a la temperatura.
2.5 y =-0.0536x + 3.6311

y =-0.0527x + 3.3119
-0.0348x + 2.5691

o S
e
T ST
0.5
0.0
25 . 45
Temperatura
——T(Int) —*—RC(Int) rerEr iy

Valor de las pendientes empleadas para el célculo del factor Q1o.

Tratamientos m Q10
T 0.054 1.709
RC 0.053 1.694
RC+EF 0.035 1.416

Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o

- 25-35 °C 2.108
35-45 °C 2.011

25-35° :
RC 5-35°C 1.718
35-45 °C 1.661

25-35° :
RC+EF 5-35°C 1.026
35-45 °C 1.025
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Anexo 24. Procedimiento para calcular la vida util y el factor Q1o en los
solidos solubles totales (SST) de los tomates a temperaturas de 25, 35y

45 °C con 60 % HR.

Comportamiento de los SST en funcién a los dias de almacenamiento a 25
°C.

25°C

55
x50 .
[a1] 4.5 .go--lo.lll:::" ...... ,. ..... ......-...-.-.........’- ............. .
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

® Testigo ® RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de los SST en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 25°C.

SST (°Brix)
Tratamientos m
T 0.026
RC 0.088
RC+EF 0.018

Comportamiento de los SST en funcién a los dias de almacenamiento a 35
°C.

35°C

8
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® Testigo ® RC ® RC+EF
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de los SST en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 35°C.

SST (°Brix)
Tratamientos m
T 0.054
RC 0.163
RC+EF 0.179

Comportamiento de los SST en funcion a los dias de almacenamiento a 45

°C.

45 °C

SST (°Brix)
Whoro)~N 00O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

® Testigo ® RC e RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento de los SST en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 45°C.

SST (°Brix)
Tratamientos m
T 0.311
RC 0.462
RC+EF 0.254
Célculo del In de las pendientes de las rectas.
SST (°Brix)
In (K)
Temperatura /T T RC RCIEF
25°C 0.0034 -3.669 -2.435 -4.034
35°C 0.0032 -2.913 -1.815 -1.719

45 °C 0.0031 -1.170 -0.772 -1.372
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Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).
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Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la

energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ea Ko
T 11788 35.717 98005 3.2E+15
RC 7854 23.844 65299 2.3E+10
RC+EF 12709 38.916 105663 8.0E+16

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius para los SST (°Brix).

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
T 0.021 0.078 0.259

RC 0.081 0.191 0.426
RC+EF 0.024 0.096 0.350

Tiempo de vida util (t) para los SST (°Brix) del tomate.

Temperatura T (1) RC (1) RC+EF (t)
25 °C 10.659 6.613 4.522
35°C 4.910 5.220 5.735
45 °C 3.674 2.345 2.215

Célculo del In (t) para los SST (°Brix).

In (t)
Temperatura T RC RC+EF
25°C 2.366 1.889 1.509
35°C 1.591 1.653 1.747

45 °C 1.301 0.852 0.795
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Gréfica del In (t) con respecto de la temperatura.

2.5 y =-0.0533x + 3.6171
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Valor de las pendientes empleadas para el calculo del factor Quo.

Tratamientos m Q10
T 0.053 1.704
RC 0.052 1.679
RC+EF 0.036 1.429

Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o
- 25-35 °C 3.612
35-45 °C 3.332
25-35 °C 2.353
RC
35-45 °C 2.230
25-35 °C 3.993
RC+EF

35-45 °C 3.660
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Anexo 25. Procedimiento para calcular la vida util y el factor Qo en el pH
del tomate a temperaturas de 25, 35y 45 °C con 60 % HR.

Comportamiento del pH en funcién a los dias de almacenamiento a 25 °C.

25°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

e Testigo ®RC o RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del pH en funcion

a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 25°C.

pH
Tratamientos m
T 0.012
RC 0.018
RC+EF 0.007

Comportamiento del pH en funcién a los dias de almacenamiento a 35 °C.

35°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

e Testigo ®RC o RC+EF

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del pH en funcion

a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 35°C.
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pH
Tratamientos m
T 0.058
RC 0.051
RC+EF 0.049

Comportamiento del pH en funcion a los dias de almacenamiento a 45 °C.

45 °C
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del pH en funcion

a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 45°C.

pH
Tratamientos m
T 0.039
RC 0.019
RC+EF 0.005

Célculo del In de las pendientes de las rectas.

pH
In (K)

Temperatura T T RC RCAEF
25°C 0.0034 -4.443 -4.034 -4.958
35°C 0.0032 -2.854 -2.982 -3.014
45 °C 0.0031 -3.257 -3.953 -5.240
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Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).
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Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la

energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ea Ko
T 5726 15.076 47605 3.5E+06
RC 490 -2.064 4076 1.3E-01
RC+EF -1126 -8.059 -9358 3.2E-04

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius en el pH

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
T 0.016 0.030 0.053

RC 0.024 0.026 0.027
RC+EF 0.014 0.012 0.011

Tiempo de vida util (t) en el pH del tomate

Temperatura T (1) RC (1) RC+EF (1)
25 °C 6.635 3.639 0.806
35°C 16.504 12.003 5.531

45 °C 8.539 3.385 1.498




Célculo del In (t) en el pH
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In ()

Temperatura T RC RC+EF
25°C 1.892 1.292 -0.216
35°C 2.804 2.485 1.710
45 °C 2.145 1.219 0.404

Grafica del In (t) con respecto de la temperatura.
3.5 y =0.0126x + 1.8388
3.0 y = -0.0036x + 1.792
2.5
2.0
c 15
1.0
0.5
0.0
0525 35 45
Temperatura
——T (Int) —=e—=RC (Int) =o=RC+EF (Int)

Valor de las pendientes empleadas para el célculo del factor Quo.

Tratamientos m Q10
T 0.013 1.134

RC 0.004 1.037
RC+EF 0.031 1.363

Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o

- 25-35 °C 1.866
35-45 °C 1.794

25-35° :
RC 5-35°C 1.055
35-45 °C 1.051

25-35° :
RC+EF 5-35°C 0.885
35-45 °C 0.891
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Anexo 26. Procedimiento para calcular la vida atil y el factor Qo en el

valor L* del tomate a temperaturas de 25, 35y 45 °C con 60 % HR.

Comportamiento del valor L* en funcion a los dias de almacenamiento a 25
°C.

25 0C
44
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S 40 iR Biiiig gl e e
> 38
36

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias de almacenamiento

eT-25 oRC-25 eRC+EF-25

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor L* en
funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 25°C.

Valor L*
Tratamientos m
T 0.105
RC 0.167
RC+EF 0.160

Comportamiento del valor L* en funcion a los dias de almacenamiento a 35°C.

35°C
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eT-35 ®#RC-35 ®RC+EF-35

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor L* en
funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 35°C.



184

Valor L*
Tratamientos m
T 0.117
RC 0.149
RC+EF 0.572

Comportamiento del valor L* en funcion a los dias de almacenamiento a 45
°C.

45 °C
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e T-45 oRC-45 eRC+EF-45

Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor L* en
funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 45°C.

Valor L*
Tratamientos m
T 0.022
RC 0.054
RC+EF 0.006

Célculo del In de las pendientes de las rectas.

Valor L*
In (K)
Temperatura T T RC RCAEF
25°C 0.0034 -2.258 -1.792 -1.831
35°C 0.0032 -2.146 -1.906 -0.558

45 °C 0.0031 -3.830 -2.911 -5.051
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Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).
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Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la

energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ea Ko
T -7357.700 -26.650 -61171.918 2.67E-12
RC -5258.500 -19.288 -43719.169  4.20E-09
RC+EF -14960.000 -51.085 -124377.440 6.52E-23

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius del valor L*

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
0.063

T 0.141 0.030

RC 0.194 0.109 0.064

RC+EF 0.413 0.081 0.018

Tiempo de vida de util (t) en el valor L* del tomate

Temperatura T (1) RC (1) RC+EF (t)
25 °C 6.724 5.269 2.368
35°C 12.964 8.349 21.608

45 °C 2.258 1.832 1.139




Célculo del In (t) en el valor L*
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In (t)

Temperatura T RC RC+EF
25°C 1.906 1.662 0.862
35°C 2.562 2.122 3.073
45 °C 0.814 0.605 0.130

Grafica del In (t) con respecto de la temperatura.
3.5 y =-0.0546x + 3.6708
y =-0.0528x + 3.3118

3.0 y = -0.0366x + 2.6352
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0.5
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25 35 45

Temperatura

Valor de las pendientes empleadas para el calculo del factor Quo.

Tratamientos m Q10
T 0.055 1.726
RC 0.053 1.696
RC+EF 0.037 1.442

Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o
- 25-35 °C 0.449
35-45 °C 0.472
RC 25-35 °C 0.564
35-45 °C 0.585
RC+EF 25-35 °C 0.196
35-45 °C 0.217
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Anexo 27. Procedimiento para calcular la vida atil y el factor Qo en el

valor a* del tomate a temperaturas de 25, 35y 45 °C con 60 % HR.

Comportamiento del valor a* en funcion a los dias de almacenamiento a 25
°C.

25°C
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor a* en
funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 25°C.

Valor a*
Tratamientos m
T 0.398
RC 0.048
RC+EF 0.018

Comportamiento del valor a* en funcion a los dias de almacenamiento a 35
°C.
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor a* en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 35°C.

Valor a*
Tratamientos m
T 0.249
RC 0.190
RC+EF 0.321

Comportamiento del valor a* en funcién a los dias de almacenamiento a 45
°C.

45°C
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor a* en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 45°C.

Valor a*
Tratamientos m
T 0.437
RC 0.221
RC+EF 0.299

Célculo del In de las pendientes de las rectas.

Valor a*
In (K)
Temperatura /T T RC RCIEF
25°C 0.0034 -0.921 -3.041 -4.023
35°C 0.0032 -1.392 -1.662 -1.137

45 °C 0.0031 -0.828 -1.511 -1.208




189

Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).
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Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la
energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ea Ko
T 387 0.212 3221.010 1.24E+00
RC 7307 21.668 60747.072 2.57E+09
RC+EF 13485 41.690 112114.290 1.28E+18

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius en el valor a*.

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
T 0.337 0.351 0.365

RC 0.058 0.128 0.270
RC+EF 0.028 0.123 0.489

Tiempo de vida util (t) en el valor a* del tomate.

Temperatura T (1) RC (1) RC+EF (t)
25 °C 10.634 5.038 3.815
35°C 4.964 9.070 7.963

45 °C 3.660 1.765 1.870
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Célculo del In (t) en el valor a*

In ()

Temperatura T RC RC+EF
25°C 2.364 1.617 1.339
35°C 1.602 2.205 2.075
45 °C 1.297 0.568 0.626

Grafica del In (t) con respecto de la temperatura.

2.5 y =-0.0533x + 3.6213

........... y = -0.0524x + 3.2989

................ = -0.0356x + 2.594

c 15
1.0
0.5
25 35 45
Temperatura

Valor de las pendientes empleadas para el calculo del factor Quo.

Tratamientos m Q10
T 0.053 1.70

RC 0.052 1.69
RC+EF 0.036 1.43

Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o
- 25-35 °C 1.043
35-45 °C 1.040
25-35° 2.217
RC 5-35°C
35-45 °C 2.109
25-35 °C 4.346
RC+EF

35-45 °C 3.962
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Anexo 28. Procedimiento para calcular la vida atil y el factor Qo en el

valor b* del tomate a temperaturas de 25, 35y 45 °C con 60 % HR.

Comportamiento del valor b* en funcion a los dias de almacenamiento a 25
°C.

25°C
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor b* en
funcion a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 25°C.

Valor b*
Tratamientos m
T 0.024
RC 0.110
RC+EF 0.146

Comportamiento del valor b* en funcion a los dias de almacenamiento a 35
°C.
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor b* en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 35°C.

Valor b*
Tratamientos m
T 0.316
RC 0.212
RC+EF 0.381

Comportamiento del valor b* en funcién a los dias de almacenamiento a 45
°C.

45°C
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Pendiente de la recta obtenida al graficar el comportamiento del valor b* en

funcién a los dias de almacenamiento para todos los tratamientos a 45°C.

Valor b*
Tratamientos m
T 0.103
RC 0.074
RC+EF 0.022

Célculo del In de las pendientes de las rectas.

Valor b*
In (K)
Temperatura /T T RC RCIEF
25°C 0.0034 -3.72 -2.21 -1.92
35°C 0.0032 -1.15 -1.55 -0.96

45 °C 0.0031 -2.27 -2.61 -3.81
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Grafica del In (k) con respecto del inverso de la temperatura (1/T).
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Valor de la pendiente y la ordenada al origen, empleadas para el calculo de la

energia de activacion (Ea) y factor pre exponencial (Ko).

Tratamientos m b Ko
T 7043.200 20.503 58557.165 8.0E+08
RC -1783.600 -7.918 -14828.850 3.6E-04
RC+EF -8726.400 -30.585 -72551.290 5.2E-14

Valores de la velocidad de deterioro obtenidas mediante la ecuacion de

Arrhenius en el valor b*

Tratamientos K 25°C K 35°C K 45°C
T 0.044 0.094 0.193
RC 0.145 0.119 0.099
RC+EF 0.272 0.105 0.043
Tiempo de vida util (t) en el valor b* del tomate
Temperatura T (1) RC (1) RC+EF (t)
25 °C 5.063 4.665 3.274
35°C 23.556 10.833 11.080
45 °C 1.641 1.591 1.612
Célculo del In (t) en el valor b*
In ()
Temperatura T RC RC+EF
25 °C 1.622 1.540 1.186
35°C 3.159 2.383 2.405
45 °C 0.495 0.465 0.478




Gréfica del In (t) con respecto de la temperatura.

3.5 y = -0.0563x + 3.7305
30 y = -0.0538x + 3.3444
25 = -0.0354x + 2.5955
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Valor de las pendientes empleadas para el calculo del factor Quo.

Tratamientos m Q10
T 0.056 1.76

RC 0.054 1.71
RC+EF 0.035 1.42
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Célculo del factor Q10 empleando la formula que involucra los valores de la

velocidad de deterioro (K).

Tratamientos Temperaturas Q1o
- 25-35 °C 2.154
35-45 °C 2.053
25-35 °C 0.823
RC
35-45 °C 0.834
25-35 °C 0.386
RC+EF

35-45 °C 0.410




