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RESUMEN

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav), conocido también como
tamarillo, es una fruta exotica con delicioso sabor y aroma, que posee
excelentes cualidades fisicas y nutritivas. Tiene como centro de origen las
zonas altas tropicales de América, principalmente Ecuador, en las provincias
de Imbabura, Tungurahua y Pichincha. Es una fruta muy versatil, que
normalmente se consume como jugo o conserva con almibar. El desarrollo
de este frutal andino ha traido como consecuencia la deteccion de plagas,
enfermedades y pérdidas productivas en cosecha y poscosecha. Por otra
parte, la radiacion UV-C que forma parte de las llamadas “tecnologias
limpias”, ha sido extensamente empleada para la desinfeccion de agua y
envases de alimentos, varios estudios sobre tratamientos poscosecha han
demostrado que permite prolongar la vida util y la calidad de frutas y
hortalizas sin alterar sus caracteristicas nutritivas, fisicas y organolépticas. El
objetivo del presente trabajo fue estudiar el uso combinado de radiacion UV-
C y distintos empaques para incrementar el tiempo de vida util del tomate de
arbol (Solanum betaceum Cav) con fines de exportacion a la Unidon Europea.
Se cosecharon frutos de tomate arbol en la localidad de Patate (Provincia de
Tungurahua) e inmediatamente se trasladaron hasta el laboratorio, donde se
seleccionaron, lavaron y desinfectaron. Se dividieron los frutos en varios
grupos: tratados (13 kJ/m?) y no tratados (controles), y estos a su vez en tres
subgrupos: (tratados vacio) los frutos se colocaron en bandejas de
poliestireno espumado y se empacaron al vacio en bolsas flexibles de Nylon,
(tratados film) se empacaron en bandejas de poliestireno espumado y se
cubrieron con film manual estirable y (tratados malla) se empacaron en
mallas plasticas de polietileno, todos se almacenaron a 7°C por 48 dias. Se
evaluo el efecto de radiacion UV-C sobre indices de calidad fisico quimicos
(Brix, pH, acidez total titulable), pérdida de peso y la flora nativa (recuento de
aerobios mesodfilos totales, mohos y levaduras). Obteniendo una
considerable disminucion de la poblacibn de mohos y microrganismos

aerobios mesofilos totales durante el almacenamiento y manteniéndose
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constantes los valores de: pH, sdlidos solubles, acidez titulable, indice de
madurez y dureza. Por los resultados obtenidos se puede afirmar que la luz
UV-C como tratamiento poscosecha en combinacion con el empacado en
bandejas de poliestireno espumado y film manual estirable mantienen la
calidad del tomate de arbol durante 48 dias.
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ABSTRACT

The tree tomato (Solanum betaceum Cav), also known as tamarillo, is an
exotic fruit with delicious flavor and aroma and excellent physical and
nutritional qualities. Its origin is in highland tropical America, mainly Ecuador,
in the provinces of Imbabura, Tungurahua, and Pichincha. It is a very
versatile fruit, usually consumed as juice or canned in syrup. The
development of this Andean fruit has resulted in the detection of pests,
disease and production losses in harvest and postharvest. Moreover, UV-C
radiation which forms part of the so called "clean technologies”, there has
been widely employed for disinfecting water and food containers, several
studies have demonstrated that post-harvest treatments can prolong the life
and quality fruit and vegetables without altering its nutritional characteristics,
physical and organoleptic. The aim of this work was to study the combined
use of UV-C and different packages to increase the lifetime of the tree tomato
(Solanum betaceum Cav) for export to the European Union. Tomato fruits
were harvested in the village of Patate (Tungurahua province), immediately
transferred to the laboratory, selected, washed and disinfected. Fruits were
divided into several groups: treated (13 kJ/m2) and untreated (control), and
these in turn into three subgroups: (Vacuum processed) fruits were placed in
trays of expanded polystyrene and were packed in vacuum Flexible Nylon
bags (treated film) were packed in expanded polystyrene trays and covered
with stretch film and hand (treated mesh) were packed in polyethylene plastic
mesh, all stored at 7 ° C for 48 days. The effect of UV-C radiation on physic-
chemical quality indexes (Brix, pH, acidity), weight loss and the native flora
(total count of aerobic mesophilic bacteria, molds and yeasts). The results
show a significant decrease in the population of molds and mesophilic
aerobic microorganisms during storage and total remaining constant values:
pH, soluble solids, acidity, maturity index and hardness. From the results
obtained suggest that UV-C as post-harvest treatment with the packaged in
trays of expanded polystyrene and hand stretch film maintain the quality of

the tree tomato for 48 days.
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1. INTRODUCCION

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav), es una planta de 2 a 3 m de
altura, que pertenece a la familia de las solanaceas, originario de los valles
interandinos, particularmente en Ecuador. También conocido como
tamarillo, crece en arbustos con follaje grande y flores rosadas con exquisita
fragancia. La sierra ecuatoriana posee varias zonas Optimas para la
produccién de esta fruta que se caracterizan por un clima templado y fresco,
y suelos con buen contenido de materia organica. Las provincias mas
representativas en cultivos de esta fruta son Imbabura, Tungurahua y
Pichincha, en estas zonas se cultivan alrededor de 5000 ha, con

rendimientos que oscilan entre 60 — 80 t /ha /afio (Cadena, 2000).

El desarrollo de este frutal andino ha traido como consecuencia la deteccién
de plagas, enfermedades, desequilibrios nutricionales, desordenes

fisiologicos y pérdidas de produccién en cosecha y poscosecha.

La cosecha se efectia manualmente cuando el fruto se encuentra morado,
se debe realizar delicadamente y no debe dejarse sobremadurar porque se
vuelve muy blando y se estropea en el transporte. La maduracion completa
se logra cuando el fruto pasa a un color rojo brillante. Se conserva a 8°C

durante maximo un mes (FAO, 2000).

La fruta fresca se empaca en cajas de madera o carton con un rango de
peso de tres hasta nueve kilos. Para ciertos mercados, la fruta se coloca en
charoles de plastico con espacios para cada fruta. El transporte para
exportacién se realiza en avion bajo clima templado o via maritima en
contenedores refrigerados a una temperatura de 2 °C. La cadena logistica
para el tomate de arbol es relativamente simple, puesto que es una fruta
resistente y durable. Dependiendo de la variedad y sin refrigeracion, la fruta
tiene una vida util de 14 a 18 dias. En condiciones de refrigeracion la vida util

se extiende considerablemente hasta 30 dias (FAO, 2000).
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Para el manejo poscosecha se utiliza etileno que continla el proceso de
maduracion a través del ablandamiento de la pulpa, disminucion en acidez
titulable y aumento en el contenido de jugo y sélidos solubles, con una
temperatura de 3,0 - 4,5 °C y humedad de 90 - 95 % para la adecuada

preservacion del fruto.

Asi, considerando la necesidad de exportar productos frescos,
especialmente frutas, consideradas como exGticas hacia mercados del
primer mundo como la Union Europea (Cadena, 2000), la produccion de
tomate de arbol ha experimentado un incremento en los Ultimos afios en el

pais especialmente en las provincias de la sierra centro norte.

Pero se presentan gran cantidad de pérdidas en la etapa de poscosecha
debido al incorrecto manejo del producto y especialmente por el desarrollo
de la enfermedad llamada “pudricion amarga” causada por el hongo
Glomerella cingulata, que se controlan por la inmersion de los frutos en agua
a 50 °C durante 8-10 minutos, ademas se han probado aplicaciones de
fungicidas y ceras, pero con cierta afectacion en sus caracteristicas

organolépticas (Portela, 1999).

Por lo tanto se hace necesario la investigacion de tecnologias que permitan
en este sentido el control de enfermedades poscosecha sin cambios en las
caracteristicas del producto, asi la radiacion UV-C incluida dentro de las
llamadas “tecnologias limpias” (no deja residuos en el producto) para el
control de enfermedades durante la poscosecha, se encuentra entre las mas
efectivas. Se ha definido que controla el desarrollo de hongos asociados con
procesos de maduracién en fresas (Beltran, 2010) y meldn (Silveira, 2007),
ademas que la aplicaciéon poscosecha de luz UV-C puede inducir la
produccion y la sintesis de compuestos fotoquimicos con actividad
nutracéutica, asi como la reduccion de compuestos indeseables, también
puede usarse como una herramienta para reforzar las propiedades benéficas
de productos frutihorticolas, asi como controlar el crecimiento de

microrganismos (Fonseca, 2004).
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En la Universidad Tecnoldgica Equinoccial se desarrolla actualmente el
proyecto de investigacion: “Estudio de la Cadena Agroindustrial del Tomate
de Arbol (Solanum betaceum Cav.) para su exportacién a la Union Europea’;
el presente trabajo de investigacion se realiza como parte del mismo, con el
fin de utilizar la radiacién UV-C como una tratamiento poscosecha en tomate

de &rbol previo a su exportacion hacia la Unién Europea (Anexo I).

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el uso combinado de radiacion UV-C y distintos empaques para
incrementar el tiempo de vida util del tomate de arbol (Solanum betaceum
Cav) con fines de exportacion a la Union Europea.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la dosis Optima de radiacion UV-C para incrementar la vida

util del tomate de arbol (Solanum betaceum Cav).

e Determinar el empaque Optimo para incrementar la vida util del tomate
de arbol (Solanum betaceum Cav) durante su almacenamiento y

transporte.

e Evaluar los efectos de la radiacion UV-C sobre indices de calidad fisicos
guimicos y microbiolégicos en tomate de arbol (Solanum betaceum
Cav).

e Establecer las condiciones de almacenamiento (tiempo y temperatura)
para la aplicacion de radiacion UV-C en el tomate de arbol (Solanum

betaceum Cav).
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2. MARCO TEORICO

2.1. TOMATE DE ARBOL (Solanum betaceum Cav)

El nombre cientifico del tomate de arbol se fijo definitivamente como
Solanum betaceum en el afio de 1995, en sustitucion del anterior nombre
cientifico Cyphomandra betacea. Sendt (Cadena, 2000).

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav), es una planta de 2 a 3 m de

altura, que pertenece a la familia de las Solanaceas (MAGAP, 2001).
En el Ecuador posiblemente existen cinco variedades nativas cultivadas:

- Anaranjado gigante, conocida con el nombre de “Oro de Inca”
- Negra o “tomate de altura”

- Tomate de arbol “puntdn”

- Tomate de arbol “redondo”

- Tomate mora, “rojo o0 mora”

La variedad anaranjado gigante (figura 1), es una variedad de fruto grande,
gue presenta alta demanda por parte del consumidor y es una gran
alternativa para la exportacion, debido a que su tamafio y peso son

requeridos por el mercado internacional (Cadena, 2000).

Figura 1. Tomate de Arbol Anaranjado Gigante (Solanum betaceum Cav)

(MAGAP, 2001)
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2.1.1. ORIGEN

El tomate de arbol es una planta originaria de los bosques andinos de clima
templado, todavia se encuentra silvestre en bosques de Ecuador y Peru. Se
lo cultivd y naturalizé en Argentina, Brasil, Colombia y Venezuela.

Se cultiva extensamente en Nueva Zelanda, desde que en 1890 un
misionero regresd desde el Ecuador llevando algunas semillas; y en Kenia

como cultivo de exportacion (Cadena, 2000).

2.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

En la Tabla 1 se indica la clasificacion taxondmica del tomate de arbol

Tabla 1. Clasificacion Taxonémica del Tomate de Arbol

Reino Vegetal

Division Fanerogamas

Clase Dicotiledoneas

Subclase Metaclamideas

Orden Tubiflorales

Familia Solanaceas

Género Cyphomandra

Especie Betaceumcau

Nombre Cientifico Solanum Betaceum Cav
Nombre Vulgar Tomate de arbol, Tamarillo

(Cadena, 2000)

Es una planta arbustiva de tallos semilefiosos, de forma erecta y se ramifica
a una altura que varia entre 1.5 my 3 m de altura.

Las raices son profundas y ramificadas cuando la reproduccion se hace por
semillas; cuando se hace por estaca son superficiales y bastante

ramificadas.
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Las flores (figura 2) se ubican en la terminacion de las ramas y son de color
blanco, con franjas de color rosado tenue.

Las semillas (figura 3) son pequefas, planas, circulares y lisas, de color
amarillento o a veces pardo y se encuentran entre 300 y 500 en un fruto.

El fruto es una baya de forma ovoide — apiculada que presenta una
coloracion verde cuando esta inmaduro. La longitud varia entre 6 y 9 cm,
midiendo en su parte mas ancha entre 4 y 6 cm. El peso promedio puede
variar entre 70y 80 g. Tiene una piel fina lisa y resistente al transporte y una
cuticula de sabor amargo, razéon por la cual hay necesidad quitarla de la
corteza para poder hacer uso del fruto (figura 4). La pulpa es muy jugosa, de
color anaranjado, de sabor agridulce, agradable y muy particular (MAGAP,
2001).

Figura 2. Flores de Tomate de arbol
(Infojardin, 2005)

Figura 3. Semillas de Tomate de arbol
(MAGAP, 2001)
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Figura 4. Fruto de Tomate de arbol

2.1.2. CULTIVO

El tomate de arbol es propio de clima medio a frio, crece bien entre los 1600

y 2600 m.s.n.m, con temperaturas promedio entre los 16 y 22°C y alta

nubosidad o ambiente sombreado. Puede resistir temperaturas de 0°C sin

sufrir dafios graves, siempre que sea por corto tiempo.

Las caracteristicas para su cultivo se indican en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas para el cultivo de tomate de arbol

Clima

Templado a subtropical

Temperatura

14a18°C

Precipitacion

600 a 1 500 mm por afo, bien distribuidas.

Humedad

Relativa 70 a 75%

Altura 1 800 a 2 600 m.s.n.m.

Suelo Franco, ligero, profundo, buen drenaje
pH Ligeramente acido (5.8 a 7.3)
Fertilidad No muy exigente

Materia Organica

Ricos

(MAGAP, 2001)

Para la siembra de plantaciones de tomate de arbol se recomienda mantener

un sistema de doble hilera, el cual brinda el espacio suficiente para realizar

todas las labores culturales, sin molestia para el trabajador y sin dafios

fisicos para la planta. Se debe tener una distribucion espacial de 1.5 m entre

plantas, 1.25 dentro de la doble hilera y 2.0 m entre dobles hileras,
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obteniendo una densidad de 3 683 plantas por hectarea, dejando 2.0 m del
perimetro para dentro como calle de labores. Este disefio permite que las
aplicaciones de pesticidas y fertilizantes foliares sean mas efectivas, ya que
van a aplicar a los costados de ambas plantas a la vez. En el hoyado se
deben respetar las siguientes medidas: 50 x 50 x 40 cm de largo, ancho y
profundidad respectivamente. Este espaciamiento brinda libertad de
crecimiento a las raices, ademas de que proveer los nutrientes necesarios

para impulsar el desarrollo de la plantacion (figura 5) (MAGAP, 2001).
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Figura 5. Cultivo de Tomate de arbol

Se requiere de algunos cuidados durante la plantacion como: podas cuando
la planta tiene unos 50 cm. de altura, se debe realizar un pinzamiento, donde
se eliminan las impurezas del tronco y se sacan las ramas secas y enfermas.

El riego debe realizarse por lo general de cada 10 a 15 dias (Cadena, 2000).
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2.1.3. COSECHA

La cosecha o recoleccion de frutos se realiza manualmente una vez que el
fruto haya madurado en la planta (Lobo, 2004), pero sin permitirle
sobremadurar porque se vuelve muy blando y se estropea en el transporte.
Se debe cosechar el fruto dejando el pedunculo inserto en el mismo para
evitar su excesiva deshidratacion (Cadena, 2000), evitar el ingreso de
hongos en la base y dar una agradable presentacién. Generalmente se
realizan cosechas cada 10 a 15 dias (figura 6).

Figura 6. Cosecha de tomate de arbol
(Colombiano, 2008)

2.1.4. POSCOSECHA

La fase de poscosecha determina que la calidad del fruto conseguida, no se
pierda en las etapas posteriores hasta llegar al consumidor. En la tabla 3 se
muestran algunos parametros de conservacion del tomate de arbol
recomendadas por la (FAO, 2000).
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Tabla 3. Preservacion y almacenamiento del tomate de arbol

Fruta No Climatérica
Temperatura de o
Almacenamiento 3-4°C

Humedad Relativa 85-95%
Produccion Etileno Baja
Susceptibilidad al .
Etileno Medio
Vida de Anaquel 4 - 5 Semanas
(FAO, 2000)

Las etapas de poscosecha del tomate de arbol incluyen las etapas de
recepcion y pesado, limpieza, inspeccion y secado, clasificacion, empacado
y pesado que se detallan a continuacion (Lobo, 2004).

2.1.4.1. Recepciony Pesado

En la recepcidon del producto proveniente del campo, se debe verificar que
los frutos hayan sido cosechados con un adecuado nivel de madurez
fisiolégica, de manera que las frutas continlden su maduracion. La fruta
recogida debera pesarse con el objeto de llevar un registro estadistico y

remunerar al personal de cosecha.

2.1.4.2. Limpieza, Inspecciony Secado

Durante esta operaciéon se efectia una inspeccion para eliminar frutas
dafadas. El proceso puede desarrollarse en tinas con duchas o con pafios
hamedos. Los tomates deberan luego secarse al aire para clasificarlos y

empacarlos.
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2.1.4.3. Clasificacion, Empacado y Pesado

Las frutas inspeccionadas deben clasificarse mientras se empacan en
funcién del tamafio del fruto, grado de madurez (color) y apariencia. A nivel
internacional se utilizan para el empaque cajones de carton corrugado; los
tomates de arbol deberan preferentemente ser colocados en cubetas
plasticas o envueltos en papel, para precautelar la calidad de los frutos,
evitando dafios y rozamientos y reduciendo la transpiracion (figura 7).

Figura 7. Tomate de arbol empacado y embalado

2.1.4.4. Preservacion y Almacenamiento

Las condiciones Optimas de almacenamiento y recepcion del fruto son 7° C

de temperatura con 85% de humedad relativa.

2.1.5. PRINCIPALES PROBLEMAS DURANTE LA POSCOSECHA

La principal causa de las pérdidas poscosecha se debe a enfermedades
como la pudricibn amarga (figura 8). Los principales microorganismos
responsables de esta enfermedad son: Colletotrichum acutatum, C.
gloeosporioides, Diaporthe phaseolarum, Phoma exigua, Phomopsis sp.

Colletotrichum acutatum y C. gloeosporioides (Portela, 1999). La pudricion
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presenta una lesion que profundiza en el fruto en forma de “V”, lo que la
diferencia de las otras. Los frutos son susceptibles de ser infectados con
temperaturas entre los 24 a 28 °C. El hongo no necesita heridas para
penetrar el fruto. Normalmente la fruta es infectada cuando esta en el arbol
pero no se desarrolla la enfermedad sino hasta el almacenamiento. Un bafio
de 8-10 minutos en agua a 50 °C inmediatamente después de la cosecha
controla efectivamente las infecciones latentes, pero causa algo de dafio en
el pedunculo y en la capa de cera de la cuticula de los frutos, aumentando la

pérdida de agua durante el almacenamiento (Erkan, 2001).

Figura 8. Tomate de arbol afectado con pudricion amarga

2.1.6. COMPOSICION Y VALOR NUTRICIONAL

El tomate de arbol es una fuente importante de betacaroteno (provitamina
A), vitamina B6, vitamina C (acido ascérbico), vitamina E y hierro (tabla 4).
Su contenido de nitrégeno y aminoéacidos libres es muy alto. Su contenido de
carbohidratos es bajo, en promedio una fruta proporciona menos de 40

calorias.
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Tabla 4. Composicion Nutricional del Tomate de Arbol

Composicién Contenido por cada
100 g de Fruta

Agua 89,7

Proteinas 1,4 g
Grasa 0,1 g
Carbohidratos 7,0 g
Fibra 1,1 g
Cenizas 0,7 g
Calcio 6 mg
Fosforo 22 mg
Hierro 0,4 mg
Calorias 30 mg
Riboflavina 0,03 mg
Niacina 11 mg
Acido ascorbico 25 mg
Vitamina A 1000 ul

(Vasco, 2008)

2.1.7. USOS

Se emplea fresco sin utilizar la corteza, también para la preparacion de
jaleas, jugos, helados, dulces, mermeladas y ensaladas. Industrialmente se
han fabricado mermeladas, néctares, jugos turbios y conservas con
resultados muy satisfactorios, ofreciendo un rendimiento de 83 a 86% en
pulpa, en comparacion a otras frutas como la tuna, el mango y el melén que
ofrecen rendimientos de 45%, 64% y 59% respectivamente (MAGAP, 2001).
También es conocido por sus usos medicinales donde se utilizan el fruto o
las hojas, previamente calentadas y se aplican en forma topica
especialmente contra la inflamacion de amigdalas o anginas. Otra propiedad
atribuida al tomate de arbol es como remedio de problemas hepaticos
(Burgos, 2006).
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2.1.8. CULTIVO DE TOMATE DE ARBOL EN EL ECUADOR

El cultivo comercial de este fruto se inicié en el pais en 1970 demostrando
un crecimiento sostenido. La superficie cosechada, la produccién y el
rendimiento del tomate de arbol en el periodo comprendido entre 1994 y
2008 (tabla 5).

Tabla 5. Superficie Cosechada, Rendimiento y Produccion por afio de

tomate de arbol en el Ecuador.

Superficie o »
Afio cosechada Rendimiento Pro.duccmn
) (tm/ha) (miles tm)
(miles ha)
1994 1420 7,11 10545
1995 2220 8,12 18354
1996 2017 8,86 17867
1997 1982 12,43 24654
1998 2280 9,25 21163
1999 2472 7,76 19183
2000 2888 4,86 14031
2001 3020 6 18135
2002 2389 9,37 22389
2003 3373 6,64 22389
2004 3451 6,81 23511
2005 3254 5,64 18342
2006 4741 4,55 21580
2007 4825 9,64 24589
2008 4562 7,12 19856
(SICA, 2009)

Las principales zonas productoras de tomate de arbol dentro del pais
determinadas en datos porcentuales de superficie son: Tungurahua
(39.2%), Chimborazo (22.2%), Azuay (14.1%), Pichincha (10.0%), e
Imbabura (4.8%). La distribucién geografica del cultivo del tomate de arbol

en el Ecuador (figura 9).
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Figura 9. Zonas Productoras de tomate de arbol en el Ecuador

(SICA, 2009)

2.1.9. PRINCIPALES MERCADOS PARA EL TOMATE DE ARBOL

Estados Unidos y Europa (Holanda, Bélgica, Alemania, Suecia, Dinamarca,
Suiza, Reino Unido, Espafia, Finlandia), constituyen los principales
mercados, en los cuales la demanda se va incrementando, aparte de China.
(CAE, 2001). Estados Unidos es el principal socio comercial ecuatoriano
captando el 53% de las exportaciones totales de tomate de arbol. En la tabla

6. se muestran las importaciones como otros frutos frescos por pais.
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Tabla 6. Importadores de tomate de arbol por afilo mostrado como otras
frutas frescas.

Cantidad importada, Ton
Importadores 2005 2006 2007 2008 2009

China 183329 | 218053 | 231027 | 348073 | 515870
Federacién de

) 147856 | 175159 | 213359| 210061 | 218883
Rusia
Malasia 16369 | 124551 | 710035| 103503 34360
Estados Unidos

. 79558 | 85639 99159 | 94566 | 101338
de América
Alemania 51637 | 51746 69547 | 64501 63793
Francia 39574 | 37970 48134 | 33627 33983
Paises Bajos
33577 | 32164 59167 | 39774

(Holanda)
Singapur 31813 | 28608 28143 | 28752 28568
Reino Unido 18234 | 25059 26421 | 24756 23343
Italia 17064 | 20614 21634 | 22451 32174
Canada 15293 | 18278 21482 | 18883 23219
Espafia 2551 | 10334 2569 3430
Austria 7362 8673 10299 | 13528 10298
Portugal 7813 8285 7711 | 14544 14102

(MAP, 2009)

Como se mencioné anteriormente las enfermedades poscosecha son la
principal causa de reduccion de la vida util del tomate de arbol. Para ser
exportado a mercados lejanos y por la necesidad de cumplir con las normas
internacionales de transporte y manipulacion de productos agricolas, se
busca la aplicacién de tecnologias emergentes que permitan controlar este

problemay alargar la vida util del producto.

2.2. RADIACION ULTRAVIOLETA

Es una radiacion electromagnética cuyas longitudes de onda van desde los
400 nm, el limite de la luz violeta, hasta los 15 nm, donde empiezan los

rayos X (figuralO).
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Figura 10. Espectro de Luz

100 280 315

(Fonseca, 2004)

En la tabla 7 se muestran los tipos y rangos de radiacion ultravioleta

Tabla 7. Tipos y Rangos de Radiacion Ultravioleta

Nombre Abreviacién Longitud de onda
(nm)
Ultravioleta
NUV 400-200
cercano
Onda larga UV-A 400-320
Onda corta uv-B 320-280
Onda corta uv-C 280-200
Ultravioleta
_ FUV,VUV 200-10
lejano
Ultravioleta
EUV, XUV 91,2-1
extremo

(Beltran, 2010)

Radiacién ultravioleta A (UVA).- Abarca longitudes de onda entre 320 y
400 nm; es la parte menos energética de la radiacion UV. Se emplea
comercialmente para el bronceado de la piel y el tratamiento de la psoriasis
(Fonseca, 2004).

Radiacién ultravioleta B (UVB).- Se extiende entre los 280 — 320 nm. No

es (til para el bronceado, ya que, a igual dosis que los UVA, es 200-2.000
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veces mas probable que produzca eritema y quemaduras. Se usa en el
tratamiento de Goeckerman para la psoriasis y parece ser efectiva en el
tratamiento del prurito urémico (Guerrero, 2009).

Radiacion ultravioleta C (UVC).- Se extiende entre los 200 y 290 nm; es la
porcion mas energética del espectro, de forma que posee una importante
accion bactericida. Sufre una fuerte dispersién al atravesar la atmésfera, por
lo que puede considerarse que practicamente no esta presente a nivel del
mar. Las fuentes artificiales se emplean para la esterilizacién, el tratamiento
de las micosis fangicas y las Ulceras de decubito (Barbosa-Canovas, 2009;
Guerrero, 2009).

2.2.1. RADIACION UV-C

El efecto germicida de la radiacion UV-C se ha empleado en diferentes
alimentos como un método de desinfeccion superficial a temperatura
ambiente que no deja residuos en el producto, por lo que se considera una

buena alternativa para la conservacion de alimentos.

Los efectos de la radiacion con luz UV-C sobre los microorganismos pueden
variar de especie a especie y, en la misma especie, puede depender de la
cepa, medio de cultivo, estado del cultivo, densidad de microorganismos y
otras caracteristicas como el tipo y composicion del alimento (Cairns, 2000).
Los hongos y levaduras son mas resistentes durante la desinfeccién; sin
embargo, los niveles altos de microorganismos deben tomarse en cuenta
cuando se usa UV-C para desinfectar (Liltved, 2001). La radiacién absorbida
por el ADN puede detener el crecimiento celular y causar muerte celular
(Liltved, 2001). La luz UV-C causa la ruptura de los enlaces del ADN, que
retrasan la reproduccién o provocan la muerte celular. Esto significa que el
efecto bactericida de la UV-C es basicamente a nivel del &cido nucleico
(Cairns, 2000).
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2.2.2. EFECTO DE LA RADIACION UV-C EN FRUTAS Y
HORTALIZAS

La luz ultravioleta puede ser letal a patdgenos que afectan a plantas y
humanos, lo cual es la principal razén de por qué esta técnica ha sido
estudiada como agente desinfectante de alimentos. La agencia federal de
drogas de los Estados Unidos (FDA) recientemente aprobd el uso de luz
ultravioleta como desinfectante para el tratamiento superficial de alimentos
(FDA, 2011).

Existen evidencias de que la aplicacion de tratamientos con UV-C pueden
aumentar las propiedades nutraceuticas de frutas y hortalizas (Zevallos,
2003). La exposicion de los tejidos a dosis bajas de radiacion puede inducir
a la produccion de compuestos fungicidas como fitoalexinas, reducir
procesos de maduracion y senescencia, esto permite diminuir las pérdidas

poscosecha (Luckey, 1991).

La radiacion UV-C se ha estudiado recientemente como un método
alternativo para la conservacion de frutos de fresa, manzana y mango (Yaun
B R, 2004).

La aplicacion de radiacion UV-C en frutas y hortalizas ha demostrado ser un
sistema efectivo para prolongar su vida util ya que destruye la mayoria de los
microorganismos (Baka M, 1999). Se encontr6é que aplicando dosis 0.4, 0.81,
244, 407, vy 8.14 X 10°® Kgf/S? redujeron la cuenta de bacterias
psicotroficas, coliformes y levaduras en lechuga minimamente procesada
(Allende A, 2003). Se presenté una reduccion del crecimiento fangico en

fresa aplicando una dosis de 5 Kgf/ S? (Marquenie D, 2002).
La radiacion se ha utilizado como método para retrasar la maduracion de

frutas y hortalizas como alternativa a la aplicacion de etileno y poliaminas (Lu

J Y, 1991). Se reporta que la utilizacion de radiacion UV-C retrasa el
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proceso de maduracién de manzana, durazno y en fresa esta tecnologia

reduce la pérdida de firmeza (Baka M, 1999).

Por lo tanto, debido a que la radiacion UV-C es un tratamiento de superficie
y que el producto puede ser contaminado en las fases posteriores de
manipulacion se hace necesario la combinacién con otros métodos de
conservaciéon como tratamientos térmicos, refrigeracion o el uso de

atmosferas modificadas.

2.3. EMPACADO AL VACIO

Se entiende al empacado al vacio como un modo de conservacion de
alimentos muy practico y sencillo en el que se extrae el aire que rodea al
producto que se va a envasar. De este modo se consigue una atmdésfera
libre de oxigeno con la que se retarda la accion de bacterias y hongos que
necesitan de este elemento para sobrevivir, Io que posibilita una mayor vida
atil del producto. El envasado al vacio se complementa con otros métodos
de conservacion ya que después, el alimento puede ser refrigerado o
congelado (Eroski, 2008).

Se ha probado el uso combinado de diferentes tecnologias y empaques, por
ejemplo: tratamiento térmicos y radiacion UV-C; inmersion en soluciones de
CaCl, y empacado al vacio (Reza, 2005), frutos enteros o minimamente
procesados tratados con radiacion UV-C y empacados en fiim PVC
(Andrade, 2008).

2.4. NORMAS EUREPGAP

Debido a las normas internacionales dictadas por la FAO en el Codex
Alimentarius sobre inocuidad alimentaria y normas especificas como las
normas EUREPGAP en la Unién Europea, el uso de la radiaciéon UV-C como

tecnologia emergente que no deja residuos en el producto se puede utilizar
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como un complemento para garantizar la inocuidad y calidad alimentaria
(Cairns, 2000).

Las normas EUREPGAP establecen un marco referencial para las buenas
practicas agricolas (GAP) en fincas, en el cual se definen elementos
esenciales para el desarrollo de las mismas, para la produccién global de
productos agricolas, por ejemplo: frutas y vegetales.

En cualquier lugar en que se apliquen, todos los productores deben

demostrar su conformidad con la ley nacional e internacional.

Todos los productores deben ser capaces de demostrar su compromiso

para:

e Mantener la confianza del consumidor en la seguridad y la calidad del
alimento

e Minimizar el impacto perjudicial al medio ambiente, conservando la
naturaleza y la vida silvestre.

e Reducir el uso de productos para la proteccién de cultivos

¢ Mejorando la eficiencia en el uso de recursos naturales.

e Asumir una actitud responsable sobre la salud y seguridad del

trabajador.

EUREPGAP es un medio para incorporar el Manejo Integrado de Plagas
(IPM) y el Manejo Integrado de Cultivos (ICM) en el marco de la produccion
agricola comercial. La adopcion del IPM / ICM estan consideradas por
EUREPGAP como mejoras esenciales para el mejoramiento y la

sostenibilidad de la produccion agricola en el largo plazo.

EUREPGAP respalda los principios HACCP (analisis de riesgos de puntos

criticos de control) y recomienda su aplicacion.
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Es esencial que todas las organizaciones involucradas en la cadena de
produccién de alimentos acepten la parte de su responsabilidad y las tareas
gue aseguren el soporte total e implementacién del EUREPGAP.

2.4.1. PUNTOS DE VERIFICACION DE LAS NORMAS EUREPGAP

Los documentos esquematicos segun la norma EUREPGAP (2004) son:

e Las regulaciones generales EUREPGAP que establecen las reglas a

través de las cuales los estandares seran administrados.

e EIl Protocolo de criterios de Cumplimiento y puntos de control (CPCC)
EUREPGAP es el estandar que el productor debe cumplir, el mismo
gue le da detalles especificos de como cumplir con cada uno de los

requerimientos del sistema.

e La lista de evaluacion EUREPGAP que es la base para la auditoria

interna anual.

Debido a la alta produccion de tomate arbol en el Ecuador, la presencia de
mercados de exportacion viables, se hace necesario el estudio para la
utilizacion de tecnologias emergentes como lo es la radiacion UV-C y
combinado con diversos empaques que permitan mantener la inocuidad y
calidad del producto, siguiendo las directrices de las diferentes normas
internacionales para la adecuada produccién, manejo poscosecha vy

exportacion del producto.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIAL VEGETAL

El estudio se llevo a cabo utilizando frutos recién cosechados de tdbmate de
arbol (Solanum betaceum Cav) en el cantébn Patate (Provincia de
Tungurahua), las muestras se limpiaron y desinfectaron con una solucion de

hipoclorito de sodio (150 ppm).

3.2. TRATAMIENTO CON LUZ UV-C Y SELECCION DE
LA DOSIS

Para determinar las condiciones experimentales adecuadas se ensayaron
diferentes dosis de UV-C, una vez secados los frutos se dividieron en dos
grupos: control (no irradiados) y tratados (irradiados). Estos ultimos se
colocaron bajo cuatro lamparas UV-C (UV Germicidal G30T8) a una
distancia de 30 cm y fueron irradiados con dosis de 4,0, 8,6 y 13,0 kJ/m?, la
intensidad de la radiacion fue medida con un radiometro digital UV (UVX
Radiometer UVP). Cada fruto fue colocado en una cubeta de carton
prensado previamente desinfectada separados 5 cm uno de otro y con el
pedunculo hacia abajo posteriormente se repitio el proceso pero colocando
los tomates en posicion inversa para que la radiacion sea directa y asi

asegurar una exposicion uniforme en toda la superficie del fruto.

Con el fin de seleccionar el empaque Optimo para el producto, una vez

finalizado el tratamiento, se dividieron los frutos en 3 subgrupos:

e Subgrupo 1 (tratados vacio) los frutos se colocaron en bandejas de
poliestireno espumado (Largo: 210 m/Ancho: 145 mm / Altura: 20 mm) y
se empacaron al vacio en bolsas flexibles de Nylon, PEBD de 70 um de

grosor utilizando una empacadora al vacio Komet Vacuboy.
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e Subgrupo 2 (tratados film) se empacaron en bandejas de poliestireno
espumado (Largo: 210 m/Ancho: 145 mm / Altura: 20 mm) y se cubrieron
con film manual estirable de 20 pm.

e Subgrupo 3. (tratados malla) se empacaron en mallas plasticas de
polietileno de 30 cm de ancho y 5 cm de diametro.

Todas las muestras se almacenaron a una temperatura de 7°C durante 48
dias.

Los frutos control (sin ningun tratamiento) igualmente se dividieron en 3
subgrupos (control vacio), (control film) y (control malla), empacandolos
como se describio anteriormente y almacenandolos directamente a 7°C por
48 dias.

Tanto los frutos control como tratados se dispusieron en empaques de 500g.
A los 0, 12, 24, 36 y 48 dias de almacenamiento, fueron retirados de la
camara de refrigeracion para determinar el efecto de la radiacion UV-C sobre
los parametros fisico - quimicos (pH, sélidos solubles totales y acidez
titulable).

Una vez seleccionada la dosis y el empaque Optimos para el producto, se
efectud el tratamiento sobre los frutos (como se indicd anteriormente) y se
los almacend junto a los frutos control a 7°C por 48 dias. A cada dia de
muestreo (dias 0, 12, 24, 36 y 48), los frutos fueron retirados de la camara
de refrigeracion se realizaron andlisis fisico quimico (pH, sdlidos solubles
totales, acidez titulable, indice de madurez, color superficial, dureza, y
contenido de proteina, ademas se realizaron andlisis microbiolégicos

(recuento de aerobios mesdfilos totales, mohos y levaduras).

3.3. MEDICION DE pH

Se utiliz6 una bandeja con frutos de tomate arbol por cada tratamiento y
empaqgue. La muestra se homogenizé utilizando una licuadora Oster y se

filtr6 a través de una gasa estéril dispuesta en dos capas, hasta obtener un
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volumen de 25 ml de filtrado. El pH de cada muestra fue determinado con un
potenciémetro Thermo Scientific por inmersion de electrodo en el filtrado de

la muestra. Las mediciones se realizaron por duplicado.

3.4. SOLIDOS SOLUBLES

Se determiné el contenido de solidos solubles por la medicion de °Brix en el
filtrado de la muestra de cada tratamiento y de cada empaque, utilizando un
refractometro de mano marca B&C, (0-32°Brix). Las mediciones se
realizaron por duplicado.

3.5. ACIDEZ TOTAL TITULABLE

Fue determinada por titulacion con el volumen de NaOH 0.1 N consumido en
10 ml de muestra (filtrado de tomate de arbol). Los resultados se expresaron

como porcentaje de acido citrico. Los analisis se realizaron por duplicado.

3.6. INDICE DE MADUREZ

Se expresd como el coeficiente de soélidos solubles y acidez titulable de los

frutos.

3.7. COLOR SUPERFICIAL

Se determind el color superficial utilizando un colorimetro Lutron RGB-1002
Color Analyzer, midiendo los parametros H (tono), S (Saturacion) y L
(luminosidad). Las determinaciones se hicieron en tres lugares del fruto: en
los hombros, zona ecuatorial y en la base del fruto. Las mediciones fueron
promediadas para obtener un valor para cada fruto. Se analizaron seis frutos

control y tratados.
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3.8. DUREZA

Se determiné la dureza utilizando un penetrémetro 53205 Fruit Pressure
tester (fruit firmness) Turoni. Se realizaron cuatro determinaciones en cinco

frutos en la zona ecuatorial del fruto medido en Newtons (N) .

3.9. CONTENIDO DE PROTEINA

Se determind utilizando el método Kjeldahl (A.O.A.C., 1984).

3.9.1. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se tomaron dos gramos de muestra (frutos control y tratados) y se coloco en
un tubo Kjedahl, y se afadio 20 ml de H2SO4(c).

3.9.2. DIGESTION DE LA MUESTRA

Se procedio a colocar los tubos con las diferentes muestras en un digestor
Kjedahl (Velp Scientifica) a una temperatura de 420°C durante 30 min, hasta

la aparicion de un color amarillento.

3.9.3. DESTILACION DE LA MUESTRA

Con el liguido resultante del procedimiento anterior a temperatura ambiente,
se procedié a agregar 50 ml de agua destilada en los tubos y se colocaron
en el destilador Kjedahl (Velp Scientifica) durante 5 min, la muestra se
recogié en volumen de 100 ml de agua destilada a la que se le afiadieron 3

gotas del indicador rojo de metilo.

3.9.4. TITULACION DE LA MUESTRA

Se procedio a titular la muestra del resultado anterior con H,SO,4 0,25 N. Y

se expreso el resultado en porcentaje de proteina (ecuacion 1).
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14 X N X VX 100 X factor
m X 1000

% Proteina =

[1]

Donde:

V.50 mL

N : Normalidad del acido

m : masa de la muestra, en gramos
factor: 6.25

3.10. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Se evaluo el desarrollo de la flora nativa de los frutos de tomate de arbol
inmediatamente después del tratamiento de radiacion UV-C y en los
diferentes empaques (malla, plastico film, al vacio) en el dia 0y a los 12, 24,
36 y 48 dias de almacenamiento a 7 °C, se realiz6 el recuento de

microorganismos aerobios mesofilos totales, levaduras y mohos.

3.10.1. PREPARACION DE LA MUESTRA E INOCULACION

Se homogenizaron 10 g de fruto de tomate de arbol en 90 ml de agua
destilada estéril correspondiente a la dilucién 10™, a partir de ésta se
realizaron dos diluciones sucesivas (10?y 10®). De cada dilucién se tom¢ 1
ml y se inoculd en placas para recuento de mohos y levaduras y placas para
el recuento de aerobios 3M™ Petrifiilm™. Los ensayos se realizaron por

duplicado.

Para el recuento de mohos y levaduras las placas se incubaron segun la
Guia de interpretacion Petrifilm la cual sugiere incubarlas durante 3-5 dias a
25°C.
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Mientras que para el recuento de microorganismos aerobios mesofilos
totales las placas se incubaron segun el método Oficial (A.O.A.C., 1984) el
cual sugiere incubarlas durante 48 horas a 35°C.

3.10.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretaciéon de las colonias Petriflm™ para levaduras y mohos se
realiz6 con la Guia de interpretacion Petrifilm, donde se indica que para
diferenciar las colonias de levaduras y mohos se debe observar una o0 mas

de las siguientes caracteristicas:

e Levaduras: colonias pequefias, de bordes definidos, de color rosa
tostado a azul verdoso, aparecen abultadas, de color uniforme.
e Mohos: colonias grandes, de bordes difusos, color variable, apariencia

plana, nucleo obscuro.

La interpretacion de las colonias Petrifim™ para aerobios se realiz6
utilizando la Guia de interpretacion 3M Petrifilm el cual indica que se
deberan contar todas las colonias de color rojo, independientemente de su

tamano o intensidad.

3.11. ANALISIS ESTADISTICO

En todas las experiencias se utilizd un Disefio de bloques al azar unifactorial
donde se analizaron variables dependientes: analisis fisico-quimicos de pH,
acidez, solidos solubles, al igual que variables independientes que incluyen:
tiempo y temperatura de almacenamiento, tipo de empaque y dosis de
radiacion UV-C. Los resultados se procesaron mediante un analisis de
varianza y las medidas comparadas por el test de LSD con una significancia

0,05 usando el software Statgraphics Centurion version 16.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. SELECCION DE LA DOSIS EFECTIVA DE
RADIACION UV-C Y DE EMPAQUE

Para determinar las condiciones experimentales adecuadas se ensayaron
dosis de 4,0 kd/m?, 8,6 kd/m?y 13,0 kJ/m?, posteriormente se empacaron los
frutos en al vacio, con malla, y plastico film, y se almacenaron a temperatura
de 7°C durante 48 dias. Alos 0, 12, 24, 36 y 48 dias de almacenamiento, los
frutos fueron retirados de la camara de refrigeracion e investigaciones de

indice de madurez, solidos solubles totales, acidez titulable y de pH.

Los frutos control mostraron un incremento del indice de madurez (tabla 8)
en el dia 48 de 11,27% con respecto al dia 0, mientras que los frutos
empacados en malla presentaron un incremento de 10,71 % con dosis de
4,0 kdJ/m?, 8,77% con dosis de 8,6 kd/m?y 4,71% con dosis de 13,0 kJ/m?,
mientras que para el caso de los frutos empacados con plastico film se
registré 9,20 % de incremento con dosis de 4,0 kJ/m?, 9,17 % con dosis de
8,6 kJ/m?y 3,85 % con dosis de 13,0 kJ/m?,

El estudio con las muestras empacadas al vacio se detuvo ya que al dia 12
presentaron un estado de deterioro muy avanzado con cambios muy
evidentes en color y textura (datos no mostrados), los frutos se volvieron

blandos de color negro y presentaron un olor desagradable (Anexo II).

En la tabla 8 se puede observar una disminucion de pH de 9,09% para los
frutos control con respecto al dia 0, frutos empacados en malla presentaron
una disminucién de 12,36 % con dosis de 4,0 kJ/m?, 6,79% con dosis de 8,6
kdJ/m?y 3,84% con dosis de 13,0 kJ/m? mientras que para el caso de los
frutos empacados con plastico film se registré 13,30 % de disminucion con
dosis de 4,0 kJ/m?, 10,61 % con dosis de 8,6 kJ/m?y 1,87 % con dosis de
13,0 kJ/m?,
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Tabla 8. Seleccion de Dosis Efectiva de UV-C

DOSIS UV-C DOSIS UV-C
EMPACADO EMPACADO
PARAMETRO | DIAS | CONTROL MALLA PLASTICO FILM LSD
40 | 86 | 130 | 40 [ 86 [ 13,0
kJ/m? | kI/m? | kJ/m? | kI/m? | kI/m? | kI/m?
iINDICE DE 0 7,04 7 |686|708| 71 | 693|687 | 1,368
MADUREZ
(%) 48 7,94 784 | 752 | 7,43 | 7,82 | 7,63 | 7,14 | 1,248
0 3,74 380 | 3,68 | 365 | 3,75 | 3,77 | 3,74 | 0,025
pH
48 3,4 333|343 | 351|325 337 | 367| 0,042

*El asterisco indica diferencias del respectivo control a un nivel de significancia de p< 0,05.

Se muestra la diferencia minima significativa.

Segun el analisis global de resultados por existir diferencia significativa en el
indice de madurez y pH, se selecciond la dosis de 13 KJ/m?y el empaque de
plastico film para posteriores ensayos.

4.2. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE EL
INDICE DE MADUREZ

Después de seleccionar la dosis de 13 KJ/m?, se evalué el desarrollo del
indice de madurez sobre frutos de tomate de arbol, controles y empacados

con plastico film y almacenados a 7 °C por 48 dias (figura 12).

Figura 11. Tomate de arbol almacenado por 48 dias a 7 °C
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Tiempo de almacenamiento (dias)
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o = N w D [6)] (o)) ~ [00] [{e]
J

Figura 12. Indice de Madurez en tomate de arbol control y tratados durante
el almacenamiento
*El asterisco indica diferencias del respectivo control a un nivel de significancia de p< 0,05.

El indice de madurez en los frutos control se incrementd gradualmente
desde el dia 24 hacia el dia 48 (aproximadamente en un 13%), mientras que
los frutos tratados presentaron un comportamiento similar pero en menor
proporcion, incrementandose desde el dia 24 hacia el 48 (aproximadamente
un 4,5 %), a partir del dia 24 se evidencié un deterioro en apariencia en los
frutos control, mientras que los tratados mantenian sus caracteristicas de

calidad para este tiempo de almacenamiento (figura 11).

Resultados similares a los obtenidos en esta investigacion se han reportado
con el tratamiento UV-C en mango y durazno (Gonzalez, 2004), donde la
radiacion UV-C retrasé el dafio y mantuvo la calidad de los frutos tratados

por mayor tiempo con respecto a los frutos control.
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4.3. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE LA
PERDIDA DE PESO

La pérdida de peso se evaludé durante el periodo de almacenamiento y se
expres6 como el porcentaje de pérdida de masa en relacién a la masa inicial.

Los frutos control presentaron una pérdida de peso de 0,26% en el dia 12 de
almacenamiento a partir del cual se observo un incremento hasta el dia 48,
alcanzando una pérdida de peso del 0,68% respecto al dia inicial del
experimento. Mientras que los frutos tratados presentaron un incremento
gradual en la pérdida de peso desde el dia inicial hasta el dia 48 de 0,26 %
respecto al dia inicial.

En la figura 13 se puede observar que la pérdida de peso alcanzo valores
inferiores al 0,7 %, esta insignificante pérdida de peso de los frutos control y
tratados podria deberse a la reducida permeabilidad del empaque utilizado.
Al igual que en el presente estudio, en carambola tratada térmicamente se
observo una reducida pérdida de peso (0,7%) (Miller, 2007), (L6pez, 2007),
reportd resultados similares en granadas tratadas con UV-C y almacenadas

en atmosfera modificada.

0,8 ~

07 - =—o— Control

UV-C13KIm-2

% Pérdida de Peso
c o o o o
N w N ()] »

o

o

12 24 36 48
Tiempo de almacenamiento (dias)

o

Figura 13. Pérdida de peso (%) en tomate de arbol control y tratados (UV-C
13 KJ/m?) durante el almacenamiento
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4.4. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE EL pH

Después de la aplicacion de la radiacion no se observo diferencia en el pH
entre los frutos tratados y controles. El pH disminuy6 a partir del dia 12 en
los frutos controles y se mantuvo casi sin alteracion en los tratados, al final
del almacenamiento se observé un pH de 3,39 para los frutos controles y
3,67 para los tratados (figura 14).

m Control
UV-C13KIm-2

35 -
3.
2,5 -
3 2
15 -
14
0.5 -

0 - . . . . .

0 12 24 36 48

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 14. pH en tomate de arbol control y tratados durante el
almacenamiento

Se aprecia que el tratamiento con radiacion UV-C pudo haber influenciado
en la minima disminucion del pH en los frutos tratados, las caracteristicas
bioquimicas de las frutas y hortalizas pueden verse afectadas por el uso de
radiacion UV-C (Rivera, 2007).

4.5, EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE LOS
SOLIDOS SOLUBLES

Inmediatamente después del tratamiento UV-C no se observaron diferencias

entre los frutos tratados y controles., la concentracion de solidos solubles en
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los frutos tratados se mantuvo practicamente constante a lo largo del periodo

de almacenamiento, al igual que la de los frutos control (figura 15).

12

10 -

Sélidos Solubles
[0)]

0 12
Tiempo de almacenamiento (dias)

24

= Control

mUV-C13KIm-2

36 48

Figura 15. Sélidos Solubles tomate de arbol control y tratados (UV-C 13

KJ/m?) durante el almacenamiento

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento de radiacion UV-C no

estaria ejerciendo efecto sobre el contenido de solidos solubles de la fruta,

similares resultados fueron presentados en carambola analizada como fruta

entera con radiacion UV-C (Yusof, 1997).
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4.6. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE LA
ACIDEZ TOTAL TITULABLE

m Control
mUV-C13KIm-2
1,4 - *

*

0,8 -

Acidez Titulable (% Ac. Citrico)

0 12 24 36 48
Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 16. Acidez Titulable de tomate de arbol control y tratados (UV-C 13
KJ/m?) durante el almacenamiento

*El asterisco indica diferencias del respectivo control a un nivel de significancia de p< 0,05.

Después del tratamiento UV-C en el dia 0 no se observaron diferencias en la
acidez titulable entre los frutos tratados y controles. Los frutos control
mostraron una disminucion gradual de la acidez durante el almacenamiento
hasta el dia 48 con una reduccién del 13% con respecto al inicio del
experimento, a diferencia de los frutos tratados donde la acidez subio los
dias 12 y 24, para posteriormente disminuir gradualmente hasta el dia 48,
don de existe una diferencia significativa entre controles y tratados (figura
16). Estos resultados se encuentran dentro de los resultados de andlisis

reportados para frutas y hortalizas (Rivera, 2007).
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4.7. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

4.7.1. MOHOS

Los principales géneros de mohos que causan pérdidas poscosecha en el
tomate de arbol son el Colletotrichum acutatum, C. gloeosporioides,
Diaporthe phaseolarum, Phoma exigua, Phomopsis sp. Colletotrichum

acutatum y C. gloeosporioides.
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Figura 17. Desarrollo de mohos en tomate de arbol control y tratados (UV-C
13 KJ/m?) almacenados a 7°C

Como se puede observar en la figura 17, inmediatamente después del
tratamiento se encontraron Unidades Propagadoras de Mohos (UPM) en los
frutos control hasta el dia 48, mientras que en los tratados no se aprecio
crecimiento durante el tiempo de almacenamiento. Resultados similares han
sido reportados en estudios de mel6on minimamente procesado (Silveira,
2007), tratado con dosis de 1,2 y 4,8 KJm? de radiacion UV-C,

corroborandose asi el efecto de la radiacion UV-C en el control de mohos.
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4.7.2. LEVADURAS
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Figura 18. Desarrollo de levaduras en tomate de arbol control y tratados
(UV-C 13 KJ/m?) almacenados a 7°C

Inmediatamente después del tratamiento se observaron valores ligeramente
superiores en el recuento de levaduras en los frutos controles respecto a los
tratados (figura 18). La poblacion de levaduras en los frutos control se
mostré sin cambios considerables durante todo el almacenamiento. En los
frutos tratados la poblaciéon de levaduras presentdé un comportamiento similar
pero en menor proporcién durante el almacenamiento, presentando valores
menores a los controles a los 48 dias. Resultados similares han sido
reportados en el estudios con carambola osmodeshidratada (Maharaj R,
1999).
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4.7.3. AEROBIOS MESOFILOS TOTALES
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Figura 19. Desarrollo de aerobios mesofilos totales en tomate de arbol

control y tratados (UV-C 13 KJ/m?) almacenados a 7°C

Se pudo observar que el tratamiento con UV-C no tuvo influencia sobre la

poblacién de aerobios mesobfilos totales (figura 19). La poblacion de aerobios

mesofilos totales en los frutos tratados se mantuvo constante desde el dia 12

hasta el dia 24 en el que se pudo evidenciar una disminucion en el nimero

de unidades formadoras de colonia (UFC). No obstante los frutos control

presentaron un ligero incremento en el nimero de UFC hasta el dia 12, a

partir de este dia se observo una disminucion de los UFC hasta el final del

almacenamiento alcanzando valores menores a los iniciales (dia 0).

Se ha reportado que el uso de radiacion UV-C sobre melén minimamente

procesado (Silveira, 2007) redujo el recuento de microrganismos.
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4.8. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE LA DUREZA

La dureza de los frutos en el dia O fue similar entre control y tratados,
disminuyendo a partir del dia 12 hasta el dia 48, pero con mayor intensidad
en los frutos controles que en los tratados (figura 20).
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Figura 20. Dureza en tomate de arbol control y tratados durante el
almacenamiento
Se pudo observar que el tratamiento con radiacion UV-C tuvo influencia
sobre la dureza de los frutos de tomate de arbol, observandose una menor
disminucién de la misma con respecto a los controles. En otras frutas como
tratadas con radiacion UV-C como granadas se observO el mismo

comportamiento (Lépez, 2007).

4.9. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE EL
COLOR

Para la medicion del color se utiliz6 el modelo HSL, donde H es el matiz, S la

saturacién y L la luminosidad.
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4.9.1. MATIZ

Con respecto al matiz (H) (figura 21), los frutos controles y tratados
comenzaron con la misma intensidad pero fueron disminuyendo a partir del
dia 12, con una ligera subida el dia 24 y continuando su disminucién hasta el
dia 48, mostrdndose este fendbmeno con mayor incidencia en los frutos

control que en los tratados.

M Control

Matiz
D

UWV-C13 Klm -2

0 T T T T
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Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 21. Matiz en tomate de arbol control y tratados durante el
almacenamiento

La disminucion del matiz (H) se puede deber al proceso normal de
maduracién de la fruta como se explica también en tomate rifion tratado con
UV-C (Robles, 2007).

4.9.2. SATURACION

La saturacion (S) disminuyd de manera similar en los frutos controles y
tratados desde el dia 0 hasta el dia 48, (figura 22).
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Figura 22. Saturacion en tomate de arbol control y tratados durante el
almacenamiento

La disminucion de la saturacion (S) y que no exista diferencia entre frutos
controles y tratados se puede deber al proceso normal de maduracion como

se explica también en tomate rifidn tratado con UV-C (Robles, 2007).

4.9.3. LUMINOSIDAD

La luminosidad (L) disminuy6é de manera similar en los frutos controles y
tratados desde el dia 0 hasta el dia 48 (figura 23).
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Figura 23. Luminosidad en tomate de arbol control y tratados durante el
almacenamiento
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La disminucion de la luminosidad (L) y que no exista diferencia entre frutos
controles y tratados se puede deber al proceso normal de maduracién como

se explica también en tomate rifidén tratado con UV-C (Robles, 2007).

4.10. EFECTO DEL TRATAMIENTO UV-C SOBRE LA
PROTEINA

El porcentaje de proteina se incremento tanto en los frutos tratados como en
los controles a partir del dia 12 hasta el dia 48 (figura 24), presentandose un

mayor incremento en los frutos tratados.
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Figura 24. % de Proteina en tomate de arbol control y tratados durante el

almacenamiento.
El porcentaje de proteina se incrementa durante la maduracién, debido a la

sintesis de enzimas que interfieren en las reacciones durante este proceso,

como describe Lara (2007) en guayaba agria.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se determin6 que la dosis 6ptima de radiacion UV-C para incrementar la
vida util del tomate de arbol fue de 13,0 kJ/m?, para incrementar su vida
uatil a 48 dias.

e Se encontr6 que el empaque Optimo para los 48 dias de
almacenamiento y transporte del tomate de arbol fueron bandejas de
poliestireno espumado (Largo: 210 m/Ancho: 145 mm / Altura: 20 mm) y

film manual estirable de 20 pum.

e ElI tratamiento UV-C influyé6 sobre los parametros analizados,
manteniendo constantes a lo largo del almacenamiento los valores de:
pH, sdélidos solubles, acidez titulable, indice de madurez y dureza, con
respecto a los controles. Se puede afirmar que la luz UV-C como
tratamiento poscosecha mantiene la calidad de tomate de arbol por 48

dias.

e La aplicacion de radiacion UV-C y el empacado con bandejas de
poliestireno espumado y film manual estirable, almacenados a 7°C

aumentaron el tiempo de vida Gtil del tomate de arbol a 48 dias.

e El tratamiento UV-C redujo la poblacién de mohos y microorganismos
durante todo el tiempo de almacenamiento, mientras que las levaduras
se mantuvieron estables. Esta diferencia podria deberse a la
competencia natural que se presenta entre los microorganismos en los

sistemas biolégicos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Aplicar el tratamiento UV-C en productos derivados del tomate de arbol
comportamiento del fruto y comprobar el efecto de la radiacion UV-C
sobre su tiempo de vida util.

Proponer el disefio de un equipo de radiacién UV-C a nivel industrial,
para su utilizacion en el producto, por parte de productores y

comercializadores.

Estudiar la respuesta bioquimica del tomate de arbol frente a la
radiacion UV-C.

Como el tomate de arbol se cultiva en zonas del Ecuador con diferencia
de altura (m.s.n.m), se podria estudiar si existe influencia de este
parametro sobre las caracteristicas fisico — quimicas, microbioldgicas y

contenido de antioxidantes.
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ANEXO |

CERTIFICADO SEMINARIO-TALLER DE CAPACITACION Y
ASESORIA A LAS COMUNIDADES PRODUCTORAS DE
TOMATE DE ARBOL DE LA SIERRA CENTRO-NORTE DEL
ECUADOR PARA LA EXPORTACION HACIA LA UNION
EUROPEA

G"I n l PLANTA HORT]FRUHCOLA AMBATO C.A.

Certificado de Asistencia

|. Municipio de Pelileo

Al taller de Capacitacion y Asesoria a las comunidades
productoras de Tomate de Arbol de la Sierra Centro-Norte
del Ecuador para su exportacion a la Unién Europea.
Pelileo 19 y 20 de marzo de 2010. Duracion 17 horas

Esta mencién se concede a:

'CARLOS GONZALEZ. (Expositor)

&
FACULTAD O CENCIAS L ey
ECANO™ =N

g- Ing: An{t\;al Martinez Ing. Homero Medina = " Manue)Caizabanda
Decano de Ia acullad de Ciencias Responsable del Programa de Presidente de PLANHOFA Alaide del I. Municipio de Pelileo

de la Ingenieria de la UTE Fruticultura Sierra - Centro - INIAP
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ANEXO I

FOTOGRAFIAS TOMATE DE ARBOL EMPACADO AL VACIO

Tomate de arbol empacado al vacio almacenado a 7 °C dia 24
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