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Abstract

C. Henriquez, R. Gonzélez and C. Krarup. Heat treatments and progression of chillinginjury and
pigmentation of tomatoes during postharvest. During two seasons fruit of tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. Dominique (R593), harvested in early autumn at maturity stage turning, were
subjected to different heat treatments before storage at 2 °C to evaluate progression of chilling injury
and pigmentation. In the first season heat treatmentsin air (24 h at 38 °C, 6 h at 42 °C h) or in water (2
min at 48 °C, 2 min at 50 °C and 15 min at 40 °C) were compared with a control kept at 20 °C before
storage. After 14 days at 2 °C and after additional 3 days at 20 °C, results showed significant differences
in fruit pitting but other symptoms were unaffected and, overall, the best treatment (6 h at 42 °C) had
only amarginal effect on inhibition of chilling injury. In the second season, heat treatmentsin air (6, 12,
24, 48 or 96 h at 42 °C) were compared with a control kept at 20 °C after different periods at 2 °C.
Degradation of chlorophyll either during or after the heat treatments was unaffected while lycopene
synthesisin relation to the control was arrested in all cases. Again, the overall effect of the heat treatments
on progression of chilling injury at 2 °C was only marginal.
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INTRODUCCION temperaturas reduce la maduracion y la
manifestacién de DPE en un variado grupo de

El almacenamiento de frutos de tomate productos, incluyendo tomate, manzana, paltay

(Lycopersicon esculentum Mill.) a temperaturas
inferiores a 10 °C resulta en dafio por enfriamiento
(DPE) (Luriey Klein, 1991). El uso de temperaturas
maés cercanas a 0 °C no solo podria permitir una
mayor duracion eventual delosfrutos, sino también
podria resultar en tratamientos fisicos que
reemplacen a los fumigantes quimicos para
desinfestar los frutos de insectos (McDonald et
al., 1998). En los ultimos afios diversos estudios
han reportado que la aplicacion de tratamientos
térmicos antes del almacenamiento a bajas

pepino, entre otros (L urie, 1998). Esto se deberia,
al menos en parte, a la répida induccion y al
aumento de la expresion de genes que codifican
las Ilamadas proteinas de choque de calor (HSPs),
las cuales gercen un rol protector ante situaciones
de estrés térmico en los tejidos que las forman
(Lurie et al., 1996; Sabehat et al., 1996).

En tomate, los primeros estudios demostraron
gue la aplicacion de aire a temperaturas de 36,
38 0 40 °C por un periodo de tres dias antes del
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almacenamiento a2 °C, evitala aparicion de DPE
en frutos verde maduros 'y, ademas, resulta en una
mayor concentracion de licopeno y una menor
concentracién de clorofila que en los frutos no
tratados (Lurie y Klein, 1991). Investigaciones
posteriores han demostrado la induccion de una
mayor tolerancia a DPE, una inhibicién de la
maduracion y un control 0 mayor resistenciaalas
enfermedades en tomate en respuesta a distintas
combinaciones de temperaturas, periodos de
exposiciéon y medios de aplicacién (agua o aire)
antes del almacenamiento a bajas temperaturas
(Luriey Klein, 1991; Whitaker, 1994; Luriey
Sabehat, 1997; Mc Donald et al., 1998 y 1999;
Falik et al., 2002), al punto que actual mente se
recomienda comercialmente la aplicacion de
tratamientos térmicos (Fallik, 2004).

A pesar delo anterior, algunas investigaciones han
indicado que | os tratamientos térmicos no otorgan
proteccion a DPE en ciertos cultivares (Lurie,
1997; Lucangdli et al., 2000), que esta seria menor
guelaposible delograr con un pequefio incremento
en e estado de madurez dd fruto (Whitaker, 1994),
0 que € efecto no seriamuy marcado (McCollum
y McDonald, 1993). Ademas, ciertos efectos
fisiol6gicos de los tratamientos térmicos, como
los cambios en la pigmentacion de los frutos, han
sido contradictorios. El contenido de clorofila ha
sido menor y el de licopeno mayor en frutos
tratados en comparacion a frutos no tratados
(Luriey Klein, 1991), o no se han visto afectados
por los tratamientos térmicos (McDonald et al.,
1996; Mc Donald et al., 1998).

Investigaciones realizadas en € pais con cultivares
de sensibilidad variable a DPE (FA 1028, Milenio
y R593), cosechados al estado inicio pinton y
rosado, demostraron que los cultivares responden
de manera distintay que la aminoracion del DPE
delosfrutosno fueclarani significativaa aplicarles
distintos tratamientos térmicos (Krarup y Vasquez,
2000). Estos resultados junto a los de otras
investigaciones preliminares realizadas se
contradicen con los estudios anterioresy se podrian
deber a que las respuestas de | os cultivares serian
intrinsicamente variables y que, ademés, podrian

verse afectadas por estado de madurez, épocas,
localidades y précticas productivas (Whitaker,
1994; Lurie, 1997; Fallik, 2004).

Dadaladiscordanciade resultadosy losinteresantes
beneficios previsibles de los tratami entos térmicos
en aminoracion de DPE, en regulacion de la
maduracién, en el manejo de enfermedadesy en
€ potencia uso paracumplir normas de cuarentena,
la presente investigacion tuvo como objetivos
evaluar los efectos de tratamientos con aire o agua
caliente recomendados en la disminucién de la
expresion de DPE y en la sintesis de licopeno o
degradacién de clorofila durante el proceso de
maduracion en poscosecha.

MATERIALESY METODOS

L os frutos usados se obtuvieron de una produccién
comercial en invernadero, en la localidad de
Quillota, (ainicios de otofio de 2002 y de 2003).
El cultivar utilizado fue Dominique o0 R593 de
Hazera Seeds (ANASAC), el cual ha sido
clasificado de sensibilidad intermedia o moderada
a DPE (Zamora, 2000). Los frutos fueron
cosechados al estado de madurez pintén y
sel eccionados de acuerdo al tipo caracteristico del
cultivar (forma, peso, calidad), generando un
material experimental homogéneo. En el
laboratorio, losfrutos se lavaron en solucion acuosa
de hipoclorito de sodio (150 mg-L™), secados en
condiciones ambientales y asignados al azar alos
distintos tratamientos.

En la primera temporada se evalud € efecto de
aplicaciones de calor en la aminoracién de la
sintomatologia de DPE, mediante los siguientes
tratamientos. 1. Aire 24 ha38 °C (Luriey Sabehat,
1997); 2. Aire6 ha42 °C (Luriey Sabehat, 1997);
3. Inmersion en agua2 min a48 °C (Lurieet al.,
1997); 4. Inmersidn en agua 15 min a40 °C (Nagetey
et al., 1999); 5. Inmersion en agua 2 min a50 °C
(Lurieet al, 1997; Lurie et al., 1998) y 6. Control
(inmersién en agua potable a 15 °C por 2 min).

En la segunda temporada se evaluo el efecto de
tratamientos térmicos sobre la degradacion de
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clorofilay lasintesis de licopeno, su relacion con
la expresion de sintomas de DPE y se determind
el periodo critico de almacenamiento para la
evolucién de los pigmentos a cada temperatura,
mediante |os siguientes tratamientos: 1. 6 h a42
oC (considerado como tratamiento térmico optimo
en 2002); 2. 12ha42°C; 3. 24ha42°C; 4. 48
h a42°C; 5. 96 h a 42 °C y 6. Control
(almacenamiento directo a2 °C).

Una vez realizados | os tratamientos térmicos, |os
frutos fueron almacenados en camaraa 2 °C + 2
°Cy 75 * 5% de humedad relativa durante 14 dias
(primeratemporada) y 6, 12, 18y 24 dias (segunda
temporada) y después fueron transferidos por 3 6
6 dias adicionalesaunacdmaraa20°C+ 1°C y
50 + 5% de humedad relativa, para permitir la
expresion de los sintomas de DPE y avance de la
maduracion. Los pardmetros evaluados fueron:

Pérdida de peso fresco (PPF). Medida como
disminucion del peso fresco inicial de los frutos
y expresada como porcentaje del mismo.

Estado de madurez. Determinado con la cartade
color del USDA (The John Henry Company,
1975) modificada para establecer |os siguientes
valores. 1, verde inmaduro; 2, verde maduro; 3,
inicio pintdn; 4, pinton; 5, rosado; 6, rojo claro
y 7, rojo oscuro.

SQuperficie afectada por DPE. Presenciade sintomas
como punteado “pitting’, arrugas, manchas en la
coloracion de fondo y enfermedades, expresadas
como porcentaje de la superficie del fruto afectada
por cada sintoma.

Firmeza. Segin escala de Kader et al., (1973)
definida con los siguientes valores: 5, muy duro;
4, duro; 3, moderadamente firme; 2, levemente
firmey 1, blando.

Calidad. Segiin escalaKader et al., (1973) definida
con los siguientes valores: 9 excelente (sin
defectos); 7, bueno (defectos menores, no
objetables); 5, regular (defectosleves amoderados,
limite de venta); 3, malo (defectos graves, limite

de consumo); 1, muy malo (defectos excesivos,
indtil o no comestible).

Concentracion de clorofila. Se tomaron dos
muestras de 1 cm de didmetro en la zona ecuatoria
de cadafruto, con un peso de 1,00 + 0,01 g, éstas
se mantuvieron a -16 °C por 24 h, luego fueron
descongeladas y sometidas al protocolo parala
extraccion de clorofila establecido por Porraet al.,
(1989). Laclorofilase extrgjo con 10 mL de acetona
al 80% (v/v). Posteriormente, se centrifugaron y
se midio la absorcion de luz al sobrenadante a
longitudes de onda de 646,6; 663,6 y 750 nm en
un espectrofotémetro de luz visible, modelo
Shimadzu UV-240. Las lecturas de 646,6 y 663,6
nm fueron corregidas por laresta de la absorcion
de luz a 750 nm. Las concentraciones de clorofila
ay b se determinaron con las siguientes ecuaciones:
Clorofilaa (ug-mL™) = 12,25 Acess— 2,55 Asss e
Clorofilab (ugle) = 20,31 Aesss— 4,91 Asszs
Clorofilatotal (ug-mL™) = 17,76 Assss+ 7,34 Accss

Concentracion de licopeno. Los frutos previamente
almacenados a -16 °C por 24 h fueron
descongelados en estufa a 42 °C y sometidos al
protocol o para extraccion de licopeno establecido
por Fish et al. (2002). El licopeno se extrajo por
agitacion a partir de unamuestrade 0,5+ 0,01 g
tomadade un licuado dd fruto, con 5 ml de acetona
con hidroxitolueno butilado a 0,05%, mas 5 ml
de etanol al 95% y 10 ml de hexano. Al
sobrenadante se le midié la absorcion de luz auna
longitud de onda de 503 nm en un
espectrofotdmetro de luz visible model o Shimadzu
UV-240. La concentracién de licopeno fue
determinada con la siguiente férmula:
Licopeno (ug-g™ de tgjido)=Ases 31,2-g detejido™.

Medicion de color. Semidid a inicioy al fina de
cada periodo de almacenamiento utilizando un
colorimetro Minolta CR-300, el cua entregalos
componentes L*, a* y b*.

El disefio experimental fue completamente al azar
con sei's repeticiones (primera temporada) o cuatro
repeticiones (segunda temporada) por tratamiento;
la unidad experimental |a constituy6 cada fruto.
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L os datos resultantes fueron sometidos a andlisis
devarianzacon e programa estadistico SAS (NC,
USA). Las pruebas de comparacion multiple de
medias seredlizaron con pruebade Tukey — Kramer
(afio 2002) y Student-Neuman-Keuls (SNK) (2003)
ap=0,05.

RESULTADOSY DISCUSION

Primera temporada. En el Cuadro 1, se presentan
los resultados obtenidos para los distintos
tratamientos después de mantener los frutos 14
dias a 2 °C. No hubo arrugas, manchas en la
coloracion de fondo o de enfermedades en este
periodo. Lacalidad visual y lafirmezade losfrutos
no se vieron afectadas pero exigtieron diferencias
significativas entre tratamientos para pérdida de
peso fresco y punteado. La pérdida de peso fresco
fue mayor en el tratamiento con aire a 38 °C por
24 h, lo que es esperable por la prolongada

exposicion de los frutos a condiciones de alto
déficit de presién de vapor (DPV) y los valores
observados son similares a los reportados con
temperatura de almacenamiento de 2 °C (Luriey
Sabehat, 1997). El punteado es un sintoma habitual
de DPE en frutos de tomate y se presenta como
pequefias depresiones 0 puntos irregulares y
profundos. Después de 14 diasa 2°C, el punteado
se concentrd en pequefias &reas del hombro de los
frutosy, aunque incipiente, fue la Unica variable
que generd diferencias significativas entre e control
y todos los tratamientos de aplicacion de calor
hechos (Cuadro 1). Al igual que en otros estudios
resumidos por Lurie (1997), en gue se usaron
tratamientos térmicos similares antes de la
exposicion a2 °C, sedisminuy6 € DPE d disminuir
el punteado, pero este es s6lo uno de los sintomas
de DPE y, aunque disminuye la calidad de los
frutos, no llega a traducirse en diferencias
significativas de lamisma.

Cuadro 1. Efecto de los tratamientos térmicos sobre parametros asociados a dafio por enfriamiento de frutos de

tomate, después de 14 dias de almacenamiento a 2 °C.

Table 1. Effects of prestorage heat treatments on parameters associated to chilling injury of tomato fruits, after

14 days storage at 2 °C.
Tratamientos PPF Punteado Firmeza? Calidad®
(%) (%) (escala, 1-5) (escala, 1-9)

Aire24ha38°C 384 47b* 47 & 6,7 a
Agual5mina40°C 2,7b 6,3b 50a 7,0 a
Aire6ha42°C 26b 00b 50a 70a
Agua2 mina48°C 23b 47b 50a 7,0 a
Agua2 mina50°C 23b 33b 50a 7,0 a
Control 23b 142 a 47 a 6,5a

'PPF = Pérdida de peso fresco
FWL = Fresh weight loss
Escalafirmeza =5 muy duro a 1 blando.
Firmness = 5 extra hard to 1 soft.

3Escala de calidad = 9 excelente (sin defectos) a 1 muy malo (indtil no comestible).
Quality = 9 excellent (free from defects) to 1 extremely poor (not usable).
“Valores seguidos de la misma letra dentro de una columna no difieren significativamente segtin Tukey (p< 0,05).

Mean separation in columns by Tukey (p< 0.05).

Como se apreciaen el Cuadro 2, después de seis
dias adicionales a 20 °C se observaron diferencias
significativas entre tratami entos solo para punteado
y no para las variables pérdida de peso fresco,
arrugas, firmeza y calidad. Al igual que para
después de 14 dias a 2 °C, no se desarrollaron

manchas notables en |la coloracion ni enfermedades
visibles en los tratamientos (datos no mostrados);
esto Ultimo es un hecho sorprendente porque la
mayoria de las investigaciones sefidla un claro
incremento de las pudriciones como sintoma
asociado o secundario de DPE (McCollum and



VOL 32 N°2 MAYO - AGOSTO 2005. 117

McDonald, 1993, Lurie y Sabehat, 1997) y se
podria deber al estricto plan de aplicaciones de
fungicidas en precosecha y a la desinfeccion
adicional de los frutos en el lavado poscosecha,
lo que no se habria hecho en otros estudios (Lurie
y Sabehat, 1997).

Los valores de punteado del Cuadro 2 indican
gue este sintoma tipico de DPE se intensifico
después del periodo de almacenamiento a 20 °C
en todos los tratamientos. Dos de estos, aire a 42
°C por 6 h einmersién en aguaa 50 °C por 2 min,

mostraron un porcentaje significativamente menor
de superficie afectada por punteado que € control,
pudiendo estimarse que aminoran el DPE en los
frutos de tomate. Resultados similares fueron
observados por Lurie et al. (1997) y Luriey
Sabehat (1997), quienes determinaron que estos
tratamientos controlaron el desarrollo de DPE.
Sin embargo, lacalidad visual, medida que integra
todos los sintomas de DPE y valora el aspectoy
la coloracion genera de los mismos, nuevamente
no fue significativamente distinta entre
tratamientos.

Cuadro 2. Efecto de los tratamientos térmicos sobre parametros asociados a dafio por enfriamiento de frutos de
tomate, después de 14 dias de almacenamiento a 2 °C més 6 dias a 20 °C.
Table 2. Effects of prestorage heat treatments on parameters associated to chilling injury of tomato fruits, after

14 days storage at 2 °C plus 6 additional days at 20 °C.

Tratamiento PPF Punteado Arrugas Firmeza? Calidad®
(%) (%) (%) (escala, 1-5)  (escala, 1-9)
Aire24ha38°C 6,2 & 29,2 ab* 254 33a 3,74a
Agual5mina40°C 59a 22,2 ab 1,7a 43a 42 a
Aire6ha42°C 51la 153 b 00a 4,7a 42a
Agua2 mina48°C 49a 172 ab 1,7a 42 a 50a
Agua2 mina50°C 50a 133 b 00a 42 a 33a
Control 51la 350a 00a 38a 42a

PPF = Pérdida de peso fresco.

FWL = Fresh weight loss.
2Escalafirmeza =5 muy duro a 1 blando.
Firmness = 5 extra hard to 1 soft.

3Escalade calidad = 9 excelente (sin defectos) a1 muy malo (inttil no comestible).
Quality = 9 excellent (free from defects) to 1 extremely poor (not usable).
“Valores seguidos de la misma letra dentro de una columna no difieren significativamente segiin Tukey (p< 0,05).

Mean separation in columns by Tukey (p< 0.05).

Al considerar en conjunto los parametros
estudiados, no se observé un beneficio claro o
diferencias significativas importantes que hagan
recomendables los tratamientos térmicos.
Contrariamente a lo determinado en
investigaciones anteriores (Lurie y Klein, 1991,
Lurie et al., 1993; Lurie y Sabehat, 1997,
McDonald et al., 1998) y que han llevado a
recomendar su aplicaciéon en condiciones
comerciales (Fallik, 2004), los resultados
concuerdan mejor con lo observado por Whitaker
(1994), Lucangeli et al., (2000) y Lurie (1997),
guienes no encontraron beneficios o estos fueron

muy escasos. Esto se podria deber a diferencias
entre cultivares (Lurie, 1997), estados de madurez
(Whitaker, 1994) u otros factores (Fallik, 2004)
gue serian determinantes para que los tratamientos
térmicos sean més efectivos en atenuar el DPE.
L os escasos beneficios determinados en este
estudio, centrado en aspectos cudlitativosvisibles,
harian poco justificable las complicaciones de
manejo y los mayores costos que plantea el
realizar tratamientos térmicos paraaminorar DPE,
debiendo su eventual uso estar ligado a otros
beneficios potenciales como control de
maduracion, enfermedades o plagas.
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Segunda temporada. Lamaduracion sereflgjaen
|la evolucion del color de los frutos de tomate,
durante la cual disminuye laclorofilay aumenta
€l licopeno (Grierson y Kader, 1986). El andlisis
de laprogresion de la pigmentacion es unamanera
objetivade medir efectos de tratamientos de calor
y frio. El contenido inicial de clorofilade losfrutos
a momento de la cosechafue de 4,94 ug-g*. Este
valor referencial disminuy6 drésticamente durante
los primeros 12 dias de almacenamiento (6 dias
a2 °C mas 6 dias a 20 °C) para estabilizarse en

torno alos 0,5 pg-g* en los tratamientos control
yded42°Cpor 6,12y 24h,yentrely 2 ug-g*
enlosde 42 °C por 48y 96 h, tal como se observa
en el Cuadro 3, sin diferencias estadisticas
significativas entre ellos dado que se acanzaron
los valores minimos habitual mente observados
para tomate (Kader y Grierson, 1986, Lurie y
Klein 1992). McDonald et al. (1998 y 1999)
tampoco encontraron efecto de |os tratamientos
térmicos sobre la concentracion de clorofila en
frutos verde maduro del cultivar Sunbeam.

Cuadro 3. Contenido de clorofilatotal en frutos de tomate sometidos a diferentes tratamientos térmicos antes de
su almacenamiento, después de diferentes periodos a 2 °C més 6 dias a 20 °C.
Table 3. Chlorophyll content of tomato fruits subjected to heat treatments before storage for different periods at

2 °C plus 6 additional days at 20 °C.

Contenido de clorofilatotal, pg-g*

Tratamientos 6diasa2°C + 12 diasa2°C + 18 diasa2°C + 24 diasa2°C +
ha42°C 6diasa20°C 6diasa20°C 6 diasa20°C 6 diasa20°C
Control 0,56 ab' 0,30 & 0,51 & 0,66 a

6 0,59 ab 0,56 ab 0,95 a 0,69 a

12 0,50 a 0,76 ab 055a 0,61a

24 0,38a 1,19b 1,08 a 0,69 a

48 158b 0,95 ab 091a 1,86 a

96 127b 0,89 ab 0,93 a 1,04 a

Yval ores seguidos de la misma letra dentro de una columna no difieren significativamente segiin Sudent-Neuman-Keuls (SNK)

(p< 0,05).

Mean separation in columns by Sudent-Neuman-Keuls (p< 0.05).

Lurie y Klein (1992) determinaron valores
similares, pero con diferencias significativas entre
los tratamientos térmicos y el control en frutos
verde maduro del cultivar “"Rehobot 121°; esto se
explica por los distintos estados de madurez
usados, ya gue los frutos verde maduro presentan
30 pg-g* de clorofila mientras que los pintones
tienen 5 ug-g’y, por lo tanto, la exposicion a
altas temperaturas resulta menos significativa.
Dehido a esto se puede deducir que el licopeno,
pigmento que aumenta muy significativamente
en lamaduracién, debiera congtituirse en un mejor
indicador que el contenido de clorofiladel efecto
de los tratamientos térmicos en frutos pintones.

El contenido de licopeno no aumentd en ninguno

de los tratamientos de calor al compararlos con
el control. Durante el almacenamiento a 42 °C
no se produce aumento del contenido de licopeno
debido a que las altas temperaturas detienen
temporalmente e mecanismo de sintesis (Grierson
y Kader, 1986). El méaximo contenido de pigmento
se produjo en el control luego de 6 diasa 2 °C
més 6 dias a 20 °C (16,5 pg-g*) y los valores
fueron progresivamente menores al realizar un
periodo de exposicion a calor antes del
amacenamiento o el periodo de exposicion a2 °C
delos mismos (Cuadro 4), existiendo unarelacion
inversa entre ambos. al aumentar el tiempo de
almacenamiento a 2 °C, disminuye el tiempo del
tratamiento térmico que resultara en la detencion
de lasintesis de licopeno.
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Cuadro 4. Contenido de licopeno en frutos de tomate sometidos a tratami entos térmicos antes de su almacenamiento

por diferentes periodos a 2 °C més 6 dias a 20 °C.

Table 4. Lycopene content of tomato fruits subjected to different heat treatments before storage for different periods

at 2 °C plus 6 additional days at 20 °C.

Contenido de licopeno, pug-g*

Tratamientos 6diasa2°C + 12 diasa2°C + 18 diasa2°C + 24 diasa2°C +
ha42°C 6diasa20°C 6 diasa20°C 6 diasa20°C 6diasa20°C
Control 16,49 d* 15,60 c* 9,75 ¢ 7,24 ¢

6 10,67 bc 12,36 bc 7,07¢c 498b

12 12,99 cd 9,00 b 541b 523b

24 12,99 cd 527 a 524b 454 b

48 764b 4,60 a 509b 35la

96 449 a 5,60 a 393a 504b

"val ores seguidos de la mismalletra dentro de una columnano difieren significativamente, segiin Sudent-Neuman-Keuls (SNK)

(p< 0,05).

Mean separation in columns by Sudent-Neuman-Keuls (SNK) (p< 0.05).

L os resultados indican que tratami entos térmicos
de masde 24 h a42 °Cy almacenamiento superior
alas 12 dias a2 °C producirian unainactivacion
permanente del aparato biosintético del licopeno.
Esto concuerda con o obtenido por Mc Donald
et al., (1996, 1998), en frutos verde maduro de
los cultivares “Agriset” y “Sunbeam” sometidos
a tratamientos térmicos en aire (2 dias a 38 °C)
y de inmersién en agua (60 min a 39, 42 y 45
°C). Sin embargo, se opone a lo reportado por
Luriey Klein (1991, 1992), quienes observaron
mayor cantidad de licopeno y menor contenido
de clorofila en frutos verde maduro tratados por
3 dias a 38 °C antes de su conservacion a 2 °C
por 3 semanas y 5 dias adicionales a 20 °C.

L os resultados demuestran que el efecto de estrés
por temperaturas es mayor sobre la sintesis de
licopeno que sobre la degradacion de clorofila,
puesto que este ultimo continué degradandose
durante el desarrollo de los tratamientos térmicos
y el almacenamiento a 2 °C, 1o que coincide con
lo reportado por Luriey Klein (1991) e indica
unamayor amplitud térmica para la degradacion
delaclorofila.

L os cambios en coloracién de los frutos, medidos
como a* (carécter verde rojo en ausencia de
azul o amarillo) revelaron un estancamiento de
la evolucion del color y por o mismo de la
maduracién a 2 °C. Luego de traspasar |os frutos
a 20 °C aumento el valor de a* por sintesis de
licopeno (Cuadro 5), pero no se encontraron
diferencias significativas entre el control y el
tratamiento térmico considerado mejor en los
estudios anteriores (6 h a 42 °C). Lurie et al.
(1996) encontraron una evolucién positiva del
valor de a* durante la maduracion de frutos
verde maduro del cv. Daniella. Sin embargo,
reportaron valores de a* mayores en aquellos
frutos sometidos a 38 °C por 3 dias previo al
almacenaje a 2 °C. Lurie y Sabehat (1997)
reconocieron diferencias en el efecto de los
tratamientos 2 diasa 38 °C y 6 h a 42 °C sobre
el color de la piel de tomates cv. Daniella
almacenados por 3 semanas a 2 °C més 10 dias
a 20 °C, sin encontrar diferencias entre el
segundo de ellos y el control. Esto, sumado al
cultivar y estado de madurez pueden ser
diferencias que generan respuestas distintas de
los frutos.
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Cuadro 5. Valores del carécter de color a* en frutos de tomate sometidos a diferentes tratamientos térmicos antes
de su amacenamiento por diferentes periodos a 2 °C més 6 dias a 20 °C.

Table 5. Values of color character a* of tomato fruits subjected to different heat treatments before storage for

different periods at 2 °C plus 6 additional days at 20 °C.

axt
Tratamientos 6diasa2°C + 12 diasa2°C + 18 diasa2°C + 24 diasa2°C +
ha42°C 6diasa20°C 6 diasa20°C 6diasa20°C 6diasa20°C
Control 11,26 b? 9,50 ¢? 6,23 ¢ 6,29 ¢?
6 8,27b 4,22 bc 1,40 b 2,98 bc
12 865b 4,16 bc 3,49 bc 1,84b
24 7,95b -0,53 ab 0,13 ab 2,06b
48 1,13 a -1,09 a 0,36 ab -1,28 a
96 -219a 0,76 ab -0,62 a -1,72a

a* = carécter verde rojo en ausencia de azul o amarillo.
a* = green-red character in absence of blue or yellow.

2\/al ores seguidos de la misma letra dentro de una columna no difieren significativamente, segiin Student-Neuman-K euls (SNK)

(p< 0,05).

Mean separation in columns by Sudent-Neuman-Keuls (SNK) (p< 0.05).

En cuanto a los sintomas de DPE ala salida de
la cdmara de 2 °C, el porcentaje de superficie
afectada por punteado fue incipiente. No obstante,
este sintoma que es el més objetivo y definido se
hizo notable luego de 3 diasa 20 °C. En el Cuadro
6 se observa que el dafio se manifesté de manera
importante en el tratamiento a 42 °C por 96 h.
Ademas este aumentd a medida que se extendi6
el periodo de almacenamiento a bajas
temperaturas. Luego de 6 dias a2 °C mas 6 dias
a 20 °C los frutos sometidos a 42 °C por 24 h o
més presentaron un notable desarrollo de punteado

comparado con el control, 1o cual seriaresultado
de dafo por altas temperaturas que presenta
sintomas similares a DPE (Luriey Sabehat, 1997,
Lurie, 1998). Después de 24 diasa2°Cy 6 dias
a20 °C no se encontro diferencias en € porcentaje
de punteado entre el control y los tratamientos,
al igual que en porcentaje de superficie afectada
por arrugas, manchas en la coloracion de fondo
y pudriciones. En todos los periodos analizados
los frutos sometidos a 42 °C por 48 y 96 h
presentaron notas de calidad inferior alos otros
tratamientos (datos no mostrados).

Cuadro 6. Superficie afectada por punteado en frutos de tomate sometidos a tratamientos térmicos antes de su
almacenamiento por diferentes periodos a 2 °C mas 6 dias a 20 °C.
Table 6. Surface area affected by pitting in tomato fruits subjected to different heat treatments before storage for

different periods at 2 °C plus 6 additional days at 20 °C.

Punteado, %
Tratamientos 6diasa2°C + 12 diasa2°C + 18 diasa2°C + 24 diasa2°C +
ha42°C 6 diasa20°C 6diasa20°C 6 diasa20°C 6diasa20°C
Control 1,25 a 3,13 a 7,50 & 11,25 abt
6 2,50 ab 5,00 ab 250a 5,63 a
12 2,50 ab 6,25 ab 4,38 a 6,25 a
24 6,25b 11,25 ¢ 7,50 a 6,25 a
48 16,25 ¢ 13,75 ¢ 750 a 15,00 b
96 10,00 ¢ 10,00 bc 15,00 b 11,25 b

val ores seguidos de la mismalletra dentro de una columna no difieren significativamente, segiin Student-Neuman-K euls (SNK)

(p< 0,05).

Mean separation in columns by Sudent-Neuman-Keuls (SNK) (p< 0.05).
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Desde quelLuriey Klein (1991 y 1992) reportaron
una menor expresioén de sintomas de DPE en
frutos de tomate sometidos a tratamientos térmicos
y menor nimero de frutos con sintomas de
pudriciones, otros estudios han reafirmado estos
beneficios (Luriey Sabehat, 1997; Mc Donald et
al., 1998 y 1999). A pesar que algunas
investigaciones no han podido demostrar efectos
positivos importantes (Whitaker, 1994; Lurie,
1997; Krarup y Vézquez, 2000; Lucangeli et al.,
2000), la idea de utilidad de los tratamientos
térmicos es predominante e incluso se recomienda
su aplicacion (Fallik, 2004). Los resultados de
las investigaciones reportadas aqui cautelan
nuevamente que, bajo ciertas condiciones, 10s
tratamientos térmicos no reducen el DPE de
manera significativa en tomate. Estas variaciones
en larespuesta se han observado también en otras
especies como jengibre, mango y naranja, y
podrian deberse a variaciones entre épocas
productivas, localidades, clima, suelo, manejo
cultural, estado de madurez y otros factores
(Fallik, 2004).

CONCLUSIONES

Varias investigaciones realizadas en la tltima
década han demostrado efectos positivos de la
aplicacion de calor a frutos de tomate antes de
su almacenamiento atemperaturas inductoras de
DPE, al punto que es una préactica comercial
recomendada en algunos paises. Sin embargo,
los resultados de éstas y algunas investigaciones
anteriores demuestran que los tratamientos
térmicos no siempre reducen de manera
significativa el DPE, ni afectan mayormente la
maduracién o contenido de pigmentos de los
frutos expuestos a temperaturas cercanas a 0 °C.
Ladisparidad de resultados es [lamativay amerita
identificar que factores del producto (cultivar,
estado de madurez u otros), del ambiente
productivo (temperaturas, radiacion u otros), o
de |los mismos tratamientos térmicos (temperatura,
duracion u otro) podrian estar generando
respuestas tan variadas para, eventualmente,
capitalizar los beneficios postulados para su
aplicacién tecnol 6gica.

RESUMEN

Durante dos temporadas de estudios, frutos de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cv.
Dominique (R593), cosechados ainicios de otofio
en estado de madurez pinton, fueron sometidos a
diferentes tratamientos térmicos antes de su
almacenamiento a 2 °C para evaluar la progresion
del dafio por enfriamiento y de la pigmentacion.
En la primera temporada se compararon
tratamientos térmicos en aire (24 ha38°C, 6 ha
42 °C h) o en aguacaiente (2 min a48 °C, 2 min
a50°Cy 15 min a40°C), con un control mantenido
a 20 °C antes del almacenamiento. Después de 14
dias a2 °C y después de 3 dias adicionales a 20
oC, los resultados demostraron efectos significativos
en el punteado de los frutos pero no en otros
sintomasy, en general, € mejor tratamiento térmico
(6 ha42 °C) sblo demostré un efecto marginal en
inhibicién del DPE. En la segunda temporada,
tratamientos térmicos en aire caliente (6, 12, 24,
48 6 96 h a 42 °C) fueron comparados con un
control mantenido a 20 °C antes del
almacenamiento. Después de diferentes periodos
a2 °C, ladegradacion de clorofilano sevio afectada
mientras que la sintesis de licopeno en relacion a
testigo disminuyo en todos los tratamientos.
Nuevamente, el efecto general delostratamientos
térmicos en la progresion del DPE a2 °C fue solo
marginal.

Palabras clave: Calidad, clorofila, licopeno,
punteado, sintomas.
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