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AUSPICIO 
 
 
 
 
 
La presente investigación contó con el auspicio financiero del Proyecto Interno 

PII–DECAB-001-2011, “Efecto de la aplicación de recubrimientos comestibles en 

la calidad poscosecha de tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.)”, que se 

ejecutó en el Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnología (DECAB). 
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RESUMEN 

 

La investigación tuvo por objeto estudiar el efecto de la aplicación del recubrimiento 

comestible compuesto a base de hidroxipropilmetilcelulosa y lípidos (HPMC-lípidos) 

y la cera Sta-Fresh 2505, en la calidad poscosecha del tomate de árbol (variedades 

amarillo gigante y mora), almacenado hasta 60 días a 5 °C, 90% HR más 7 días a  

20 °C para simular el tiempo de vida en estante. 

 

Se determinaron: la tasa respiración (TR), la pérdida de peso, la firmeza, el pH, el 

contenido de SST (sólidos solubles totales), la acidez titulable, la calidad visual y las 

características sensoriales en los frutos recubiertos y sin recubrir. Los análisis se 

realizaron a los 15, 30, 45 y 60 días a 5 °C más 7 días a 20 °C. Por otra parte se 

caracterizaron el pH, la viscosidad y la estabilidad (% fase dispersa) de las 

emulsiones y la fracturabilidad de los recubrimientos. Además, se estimó el costo del 

tratamiento poscosecha. 

 

La TR disminuyó con la aplicación de recubrimientos en un 27 y 42% para 

recubrimiento HPMC-lípidos y cera, respectivamente. La pérdida de peso se redujo 

en un 16 y 39% para los frutos recubiertos. 

 

La firmeza de los frutos recubiertos fue mayor que los sin recubrir en un 21 y 10%, 

para los frutos tratados con cera y recubrimiento, respectivamente. No existieron 

diferencias significativas (p� 0,05) para el pH, contenido de SST y acidez titulable de 

los frutos recubiertos y sin recubrir. 

 

La calidad visual de los frutos recubiertos y sin recubrir al final del tiempo de 

almacenamiento presentó características aptas para el consumo; turgencia: ligera a 

medianamente deshidratados, marchitez del pedúnculo: discreta a moderada, daño 

físico y manchas: leve a moderado, podredumbre: leve a moderado. 

  

Los frutos recubiertos tuvieron mayor aroma que los sin recubrir y no existió 

presencia de sabores extraños en todos los tratamientos. Los frutos tratados con 
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Sta-Fresh presentaron más dureza y brillo, y no existieron diferencias para el 

aspecto del recubrimiento.  

 

El recubrimiento HPMC-lípidos presentó pH 7,1 y la fracturabilidad fue mayor que la 

de la cera. Los valores de estabilidad para las emulsiones fueron menores que 30% 

fase dispersa y los de viscosidad fueron de 15 y 25 cP para el recubrimiento y la 

cera. 

 

Los precios para 3 kg de fruto empacado, recubierto y almacenado variaron entre $ 

6,0 y $ 6,1. El precio para tomate de árbol recubierto fue menor que el precio del 

mercado internacional para fruto sin recubrir, esto favorece a la comercialización del 

fruto recubierto. A esto se suma el mejoramiento de la calidad poscosecha del fruto a 

través de un tratamiento amigable con el ambiente. 

�
�
�
�
�
�
�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



� xiii�

INTRODUCCIÓN 

 

Los tratamientos poscosecha buscan prolongar la vida de anaquel de las frutas y 

mejorar su calidad. Dentro de los tratamientos poscosecha se encuentra la 

aplicación de recubrimientos comestibles compuestos; cuyos componentes pueden 

ser polisacáridos, proteínas, ceras, gomas u otros compuestos. Los recubrimientos 

comestibles forman capas semipermeables a la transferencia de vapor de agua y 

gases como el O2 (oxígeno), CO2 (dióxido de carbono) y N2 (nitrógeno), su aplicación 

disminuye la pérdida de agua y aroma, y reduce la tasa de respiración (Grau, 

Fortuny y Belloso, 2011, p. 286). Debido a estos efectos se puede retardar la 

maduración y el deterioro de los frutos. Por otra parte a los recubrimientos 

comestibles se pueden añadir aditivos antimicrobianos o con compuestos 

nutricionales que favorecen aún más la calidad y vida de anaquel de los frutos (Grau 

et al., 2011, p. 286; Pérez, Regalado, Rodríguez, Barbosa y Villaseñor, 2006, p.194) 

 

La aplicación de recubrimientos comestibles en frutos frescos es una alternativa 

interesante para el consumidor debido a que podrían reemplazar a los empaques 

plásticos, puesto que son biodegradables y amigables con el ambiente (Han, 2005, 

p. 245). La comunidad internacional apoya el uso de materiales que disminuyan la 

contaminación del medio ambiente, y fomenta las investigaciones que reducen el 

impacto ambiental causado por el uso de envases y empaques plásticos (Guilbert, 

Guillaume y Gontard, 2011, p. 629; Vargas, Pastor, Chiralt, McClements y Gonzáles, 

2008, p. 498). 

 

El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) es un cultivo andino que atrae al 

mercado extranjero por su sabor agridulce y su contenido de antioxidantes 

(polifenoles 0,84-0,92 mg/g de pulpa, carotenoides 0,84-0,92 mg/g, vitamina C 16-17 

mg/100 g y antocianinas 6,41-10,70 mg/100 g) (Revelo, 2011, p. 30). Estas 

características realzan el valor del fruto en el mercado internacional y lo colocan 

como un producto potencial para la exportación (CORPEI, 2009, p. 22). En el 

Ecuador la producción de tomate de árbol va en aumento, es así que la superficie 

sembrada en el año 2003 fue de 5 274 ha y en el 2010 de 7 172 ha (MAGAP y 

SIGAGRO, 2011). 
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En el Ecuador las ceras comerciales en ocasiones son inapropiadas para los frutos, 

debido al desconocimiento de las composiciones de dichas ceras. El desarrollo y 

aplicación de recubrimientos comestibles compuestos es un área interesante de 

estudio, ya que está por desarrollarse y difundirse, por lo cual el presente trabajo 

constituye una guía y un impulso para la aplicación de recubrimientos en productos 

nacionales con visión para la exportación, a los cuales se requiere añadir ventajas 

competitivas. 

 

La presente investigación buscó determinar el efecto de la aplicación de un 

recubrimiento comestible compuesto y de una cera comercial en la calidad 

poscosecha de tomate de árbol, para lo cual sus objetivos específicos fueron: 

desarrollar un recubrimiento comestible compuesto con base en derivados de 

celulosa y lípidos, estudiar y comparar el efecto de su aplicación y el de una cera 

comercial en dos variedades de tomate de árbol bajo condiciones controladas de 

temperatura y humedad relativa, además estudiar la fisiología poscosecha del 

tomate de árbol recubierto y sin recubrir, y realizar una estimación de los costos de 

implementación del tratamiento. 
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GLOSARIO 

 

Antocianinas: pigmentos de colores rojos, azules y violetas disueltos en 

el citoplasma de las células de algunas flores y frutos, a 

los cuales dan coloración (REA, 2001). 

 

Autógama: plantas que se fertilizan con su mismo polen 

(autofecundación), sin cruzarse con otras de la misma 

especie, manteniendo sin mucha variabilidad su material 

genético (Otegui, 2011). 

 
Carotenoides:  clase de pigmentos de coloraciones, roja, amarilla y 

anaranjada, presentes en algunos órganos vegetales 

(REA, 2001). 

 
Fitohormonas:  sustancias químicas producidas por células vegetales, 

que regulan los procesos fisiológicos de las plantas 

(Coleto, 1995, p. 158). 

 
Genotipo:  contenido genético de un organismo (Bedolla y Martín, 

2003; REA, 2001, p. 182). 

 
Hidrocoloides:  polisacáridos o proteínas de origen vegetal o microbiano, 

que dispersos en agua fría o caliente producen geles o 

soluciones viscosas (Lojolo y Henzel, 2006, p. 149). 

 
Hidrofílicas:   sustancias que atraen o tienen afinidad con las  

moléculas de agua (Academic, 2010). 

 
Hidrofóbicas:  sustancias que no contactan con el agua y por tanto no 

son capaces de interaccionar con las moléculas de agua 

(Fraume, 2007, p. 234). 

 



� xvi �

Mesocarpio:  capa media del fruto entre la epidermis y el hueso del 

fruto. Tejido carnoso que envuelve a las semillas y que 

generalmente es comestible (Academic, 2010; Baraona y 

Sancho, 1983, p. 55). 

 
Osmodeshidratado:  fruto deshidratado mediante deshidratación osmótica que 

se basa en la utilización de una solución de alta 

concentración de azúcar, la cual al interactuar con el fruto 

extrae el agua contenida en este debido a que se requiere 

disolver los sólidos presentes en la solución de azúcar 

(AMDE, 1996, p. 292; Togores, 2003, p. 464). 

 

Pubescente:  fruto cubierto de pelos finos y suaves (FAO, 1995, p. 5). 

 
Raíz fasciculada:  raíz formada por raíces de similar tamaño y grosor, sin 

presencia de una raíz principal (Flórez, 2009, p. 29; 

Gonzáles, 2006, p. 1592). 

 

Cutícula: Es una membrana protectora de los frutos compuesta de 

una proteína llamada cutina, se encuentra en la parte 

externa del fruto (Bahn, Renfrew, 2007, p.219).�

�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



� 1�

� �	��
������������������
�

��� �	�	�������	
� �	�� �����	� �	� ������ -��������

	
���
����&.�/�

 

El tomate de árbol procede del sudeste de Venezuela y sur de Guayanas y según 

estudios moleculares, morfológicos y de campo también procedería del Sur de 

Bolivia (Tamayo, Bernal, Hicapié y Londoño, 2001, p. 3). Por otra parte, se han 

encontrado entre 35 y 50 especies de tomate de árbol a lo largo de la cordillera de 

los Andes, desde Venezuela hasta Argentina, especialmente en las zonas 

templadas (García, García, Medina y Lobo, 2002, p. 49).  

 

En 1891, el tomate de árbol se introdujo en Nueva Zelanda, país que constituye el 

mayor productor de estos frutos. Nueva Zelanda, Australia, Kenia, Colombia, 

Ecuador y Perú son los mayores comercializadores mientras que en países como 

Chile, Argentina, Bolivia, Venezuela, Costa Rica, Guatemala, Jamaica y Brasil lo 

cultivan de manera marginal (Ortiz, Acevedo y Martinez, 2002, p. 19). 

 

En el periodo del 2004 al 2008, Ecuador exportó 115 t de tomate de árbol; 57 t a 

España, 53 t a Estados Unidos, y 4 t a Chile, Colombia, Canadá, Francia, 

Holanda, Italia y Reino Unido (Banco Central del Ecuador, 2012).  
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El tomate de árbol se desarrolla entre los 1 000 a 3 000 msnm a temperaturas 

entre 13 a 24 °C, humedades relativas de 70 a 87%, en suelos franco o franco 

arenosos con pH 5,5-6,5 y pluviosidades entre 600 a 1 500 mm anuales (IICA-

PROCIANDINO, 1997, p. 200). 

 

La propagación se realiza por medio de semillas o vegetativamente mediante 

estacas o injertos. La densidad de siembra es de 2 600 a 3 000 plantas/ha (León, 

Viteri y Cevallos, 2004, p. 51; Revelo M, Mora C y Gallegos G, 2008, p. 23). 
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El cultivo es perenne de crecimiento corto, después de 10 o 12 meses del 

trasplantado empieza su producción y se mantiene durante 3 a 4 años según la 

variedad y del manejo agronómico (IICA-PROCIANDINO, 1997, p. 200). 

 

 

����� ���
������������#��������

 

En 1995, Bohs introdujo el género Cyphomandra en el género Solanum por lo 

cual la clasificación taxonómica del tomate de árbol es (Román, 2005, p. 16): 

 

Reino:  Vegetal  

División:  Fanerógamas 

Clase:  Dicotiledóneas 

Orden:  Tubiflorales 

Familia:  Solanaceae 

Género:  Solanum  

Especie:  Solanum betaceum Cav. 

Nombre común: Tomate de árbol (Ecuador, Colombia), Tamarillo (Nueva 

Zelanda y Estados Unidos). 
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El tomate de árbol es una planta arbustiva con una altura promedio de 2 a 3 m, 

las ramas laterales sostienen a las flores y frutos, la raíz es semileñosa y 

fasciculada (Amaya, Hashimoto y Julca, 2006, p. 4; Román, 2005, p. 20). 

 

Las hojas son alternas y de forma acorazonada, de color verde oscuro con 

pubescencia en el envés y un tamaño de 10 a 40 cm de largo y de 4 a 12 cm de 

ancho (León et al., 2004, p. 51; Reina, Guzmán y Chamorro, 1998, p. 4).  

 

Las flores son pequeñas de color rosado o blanco dispuestas en racimos. Los 

frutos son bayas que según la variedad tienen diferentes formas como: elipsoides, 
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ovoides, esféricas y puntiagudas. El pedúnculo mide alrededor de 6 cm y presenta 

en su parte superior el punto de abscisión. El color de su piel es rojo oscuro, 

anaranjado o amarillo. Sus dimensiones son de 5 a 10 cm de largo y de 4 a 5 cm 

de diámetro, en promedio. La pulpa es firme con coloraciones rojizas, 

anaranjadas, amarillas o blanquecinas, de acuerdo a estas y al tamaño se define 

el nombre comercial del fruto (García y García, 2001, p. 90; Román, 2005, p. 51).  

 

Las semillas ubicadas en el centro del fruto están rodeadas por tejido 

mucilaginoso de sabor ácido y dividido por un tabique. Los frutos poseen entre 

100 a 300 semillas según la variedad, son pequeñas, redondas y aplanadas 

(Amaya et al., 2006, p. 3; García, 2008, p. 16). 

 

En la Figura 1.1 se observa la planta de tomate de árbol, y el aspecto de sus 

hojas, flores y frutos así como la disposición de las semillas dentro de este. 
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En el Ecuador los términos variedades, ecotipos o cultivares para el tomate de 

árbol deberían reemplazarse por el término genotipos debido a la diversidad 

genética a causa del entrecruzamiento de materiales genéticos de las diferentes 

áreas de cultivo a través de la polinización ejercida por las abejas o moscardones 

(León et al., 2004, p. 10; Lewis y Considine, 1999, p. 101). La variabilidad 

genética en el tomate de árbol no permite uniformidad en el color, tamaño y peso, 

lo cual es desfavorable en la comercialización (León et al., 2004, p. 10). 

 

Existen variedades nativas de tomate de árbol como: amarillo u oro del inca 

(Tungurahua), criollo o redondo, criollo puntón, negro o púrpura (tomate de altura) 

y rojo que debido al entrecruzamiento con otras variedades han dado lugar a 

genotipos comerciales como: amarillo puntón, amarillo/anaranjado gigante, rojo 

puntón, anaranjado/amarillo redondo, anaranjado/amarillo redondo gigante, 

morado puntón, mora redondo y tomate veteado, algunos de los cuales se 

observan en la Figura 1.2 (García y García, 2001, p. 91; Román, 2005, p. 55).  
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El genotipo amarillo gigante es el más cultivado en Ecuador debido a su tamaño, 

7 cm de largo y 6 cm de ancho y a su peso promedio de 118 g, con lo cual su 
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rendimiento es de 32 000 kg/ha con una densidad de siembra de 1800 plantas/ha 

(León et al., 2004, p. 11). 

 

En el 2005 y 2006 se introdujo en el Ecuador el tomate mora con pulpa y tejido 

mucilaginoso de color rojo oscuro a morado y sabor más ácido, debido a estas 

cualidades es preferido en el mercado europeo y estadounidense, este genotipo 

tiene un peso promedio de 175 g (Román, 2005, p. 31).  
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La superficie cosechada de tomate de árbol en los años 2000 y 2010 fueron de  

2 890 y 3 440 ha, respectivamente (MAGAP y SIGAGRO, 2011). En la Tabla 1.1 

se presenta la superficie cosecha y la producción de tomate de árbol para los 

años 2000 al 2010 y los rendimientos respectivos. 
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Las provincias más representativas en la producción del cultivo de tomate de 

árbol para el año 2009 fueron: Tungurahua (27%), Carchi (17%), Imbabura 

(13,7%) y Chimborazo (12,6%), como se observa en la Figura 1.3  
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El tomate de árbol es propenso al ataque de hongos que son los causantes de las 

enfermedades más comunes, seguido de los virus, plagas y nemátodos. El ataque 

de enfermedades y plagas disminuye los rendimientos y la calidad de los frutos, y 

aumenta los costos para el control de las afecciones hasta alrededor del 45% de 

los costos de producción (León et al., 2004, p. 31). El cultivo es vulnerable a las 

enfermedades y plagas debido al manejo poco tecnificado y a la adquisición de 

materiales de cultivo enfermos (Tamayo, 2001, p. 7). 
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La antracnosis (Colletotrichium gloesporoides) conocida como ojo de pollo es una 

de las enfermedades más importantes por su rápida propagación y la gravedad de 
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sus daños. Su incidencia es mayor en épocas de lluvia y humedades relativas 

mayores a 90%, con temperaturas promedio de 13-15 �C (León et al., 2004; p. 32 

Revelo M et al., 2008). Los órganos afectados son los frutos, ramillas y hojas. El 

fruto presenta lesiones negras con bordes definidos y un centro de color rosado 

(Tamayo, 2001, p. 6). 

 

Otras enfermedades causadas por hongos son: la lancha o tizón tardío 

(Phytophthora infestans), la mancha negra del tronco (Fusarium solani), el mildiu 

(Oídium sp.) y alternariosis (Alternaria sp.), estas enfermedades atacan a hojas, 

tallos o raíces (Hinestrosa y Peláez, 2007, p. 35; Tamayo, 2001, p. 10). 
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Los virus provocan: retardo en el desarrollo de los frutos, brotes deformes, 

despigmentación y enrollamiento de hojas (León et al., 2004, p. 38; Tamayo, 

2001, p. 11). Estos se transmiten a través del material de cultivo (estacas e 

injertos) o por vectores como: pulgones, moscas blancas y saltahojas (Martínez, 

Cotes y Marín, 2010, p. 185). 

 

Los pulgones o áfidos (Myzus sp. y Aphis sp.) se encuentran en el envés de las 

hojas y provocan deformaciones en estas (León et al., 2004, p. 40; Revelo et al., 

2008, p. 2). 

 

El chinche foliado o patón (Leptoglossus zonatus), endurece a los frutos afectados 

debido a la toxina presente en su saliva (Hinestrosa y Peláez, 2007, p. 39). 

 

Entre los nemátodos se encuentra la enfermedad llamada nudo de la raíz 

causada por Meloidogyne incognita, ataca a la raíz con la presencia de 

abultamientos (nudos) que impiden la absorción de agua y nutrientes (Hinestrosa 

y Peláez, 2007, p. 40; León et al., 2004, p. 43).  
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Según el genotipo, la caracterización física, química y nutricional del tomate de 

árbol es la que se muestra en la Tabla 1.2. 
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El tomate de árbol posee antioxidantes, como: los carotenoides (14-23 mg/100 g 

de pulpa de fruto), compuestos fenólicos (350-525 mg/100 g) y antocianinas (7-10 

mg/100 g) (Revelo, 2011, p. 71; Torres, 2006, p. 110). Los antioxidantes pueden 

proteger a las personas de las enfermedades cardiovasculares y el cáncer debido 

a que reducen la presencia de radicales libres y peróxidos que causan 

degeneración celular (Hernández y Sastre, 1999, p. 468; Zamora, 2007, p. 11). 
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El tomate de árbol se lo consume como fruto fresco con o sin semillas, debido a 

que estas son suaves y comestibles, se lo utiliza en la elaboración de jugos 

concentrados o clarificados, pulpas, jaleas, conservas en almíbar, néctares, 

helados, pasteles u otros postres, también se usa en ensaladas, guisos, sopas, 

salsas picantes y productos horneados (Brito et al., 2008; León et al., 2004, p. 45; 

Prohens et al., 1996, p. 109). Además en la investigación realizada por Jibaja 

(2010), se utilizó el fruto para la elaboración de hojuelas parcialmente 

deshidratadas con fructuosa (p. 42).  

 

En medicina se lo utiliza para combatir la inflamación de amígdalas o anginas de 

forma tópica, problemas hepáticos, gripe y control del colesterol (Amaya et al., 

2006, p. 7; León et al., 2004, p. 45). 
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La cosecha de tomate de árbol inicia a los 10-12 meses después del transplante. 

La recolección se la realiza por la mañana (6 a 9 am), cada semana o cada 

quince días. En la recolección se usan tijeras, un palo con gancho o se utiliza 

directamente las manos, este proceso debe realizarse con ayuda de un personal 
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entrenado. Se debe recolectar frutos de un mismo estado de madurez (García, 

2008, p. 22; Reina et al., 1998, p. 22). 

 

El fruto se desprende en el punto de abscisión, conservando el pedúnculo para 

brindar protección contra el ataque de hongos y bacterias (García, 2008, p. 56; 

Portela, 1999, p. 39).  
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Los índices para la cosecha del tomate de árbol son: físicos como la retención del 

color rojo o amarillo de acuerdo al genotipo. En la norma técnica colombiana las 

coloraciones 4 y 5 corresponde a un fruto listo para la cosecha (p. 4), como se 

observa en la Figura 1.4. 
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En las Tabla 1.3 se observan los índices de cosecha utilizados para el tomate de 

árbol. 
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Los productos hortofrutícolas son seres vivos que llevan a cabo procesos 

fisiológicos de respiración, transpiración, cambios bioquímicos y estructurales 

(Gallo, 1997; Wills, McGlasson, Graham y Joyce, 1998, p. 29). En la cosecha los 

productos hortofrutícolas son separados de la fuente de nutrientes, agua y 

energía. Después de la cosecha los productos hortofrutícolas continúan con los 

procesos biológicos, y utilizan las reservas (azúcares, almidones) y el contenido 
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de agua para poder conservarse (Kader, 2007, p. 45; Martínez, Lee, Chaparro y 

Páramo, 2003, p. 9). 

 

 

• �&5;1,36�C+3��:4(+@3:�3:�(&6�2F,8�8&6�216516357&�

 

Los frutos son susceptibles de sufrir deterioro por procesos propios del sistema 

biológico definidos como factores internos o biológicos y por factores relacionados 

a las condiciones presentes en el ambiente y lugar en el que se encuentran, 

llamados factores externos o ambientales (Chakraverty, Mujumdar, Raghavan y 

Ramaswamy, 2003, p. 455; Gallo, 1997, p. 100).  

 

Los factores internos son la respiración, transpiración, producción de etileno y 

cambios en la composición bioquímica. La respiración y la producción de etileno 

determinan si los frutos son climatéricos o no climatéricos como el tomate de 

árbol, según los patrones presentados en estos dos factores, como se observa en 

la Figura 1.5 (Kader, 2007, p. 45; Portela, 1999, p. 36). La respiración es el 

proceso a través del cual se obtiene la energía necesaria para los procesos 

vitales del fruto (Gallo, 1997, p. 95; Martínez et al., 2003, p. 9). 

 

La respiración es aerobia o anaerobia según la presencia o ausencia de oxígeno, 

y las reacciones químicas relacionadas son [1.1] y [1.2] (García, Flores y Bocardo, 

2004, p. 36). 

 

Respiración aerobia: C6H12O6 + 6 O2  6 CO2 + 6 H2O + 673 kcal        [1.1] 

Respiración anaerobia: C6H12O6     2 CO2 + 2 C2H6OH + 224 kcal            [1.2] 

 

La respiración depende de: la madurez del fruto, los daños mecánicos y 

patológicos, la temperatura y la atmósfera circundante (concentración de O2, CO2, 

etileno y humedad relativa) (Martínez et al., 2003, p. 9; Taiz y Zeiger, 2002, p. 

457). 
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Para cuantificar la respiración se mide la tasa de respiración (TR) que es la 

producción de CO2 (mg o mL) por unidad de peso (kg) de fruto y por unidad de 

tiempo (h) (Kader, 2007, p. 45). Para el tomate de árbol la tasa de respiración es 

de 18 a 36 mg CO2/kg*h a una temperatura entre 18 a 20 °C. En general, un 

incremento de 10 °C en la temperatura aumenta de 2 a 4 veces la tasa de 

respiración de los frutos (Kader, 2011; Martínez et al., 2003, p. 462).  

 

El etileno es una fitohormona que regula el crecimiento, desarrollo, senescencia y 

desarrollo de la zona de abscisión de los productos hortícolas. En el tomate de 

árbol la producción es menor a 0,10 uL/kg*h a 20 �C y se mantiene constante 

hasta su senescencia (Kader, 2011).  
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Los frutos debido a la transpiración pierden agua en forma de vapor a través de la 

cutícula, esto provoca efectos negativos en el peso, textura, calidad nutricional y 

apariencia. Con sólo un 5% de pérdida de peso los frutos se presentan marchitos 

y arrugados (Wills et al., 1998, p. 69). El tomate de árbol a los 10 días después de 

la cosecha alcanza pérdidas de peso entre el 8 y 10% a temperatura ambiente 

 (� 20 �$� (Márquez, Otero y Cortés, 2007, p. 15). 
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Para disminuir la transpiración se aplican ceras o recubrimientos comestibles que 

regulan la permeabilidad al vapor de agua en combinación con condiciones 

controladas de almacenamiento: temperatura, humedad relativa, composición y 

circulación del aire (Kader, 2007, p. 51). En la investigación de Contreras, Gamba 

y Fisher (2007), sobre las características fisicoquímicas y organolépticas de 

tomate de árbol de la variedad rojo común tratadas con ceras naturales, se 

analizó la pérdida de peso, en la cual no existieron diferencias significativas entre 

los frutos sin recubrir y los recubiertos con la cera CERATEC (p. 43). Revelo, 

(2011), en el estudio realizado sobre la evaluación de la calidad poscosecha en 

genotipos mejorados e injertos de tomate de árbol recomienda la aplicación de 

ceras para reducir la pérdida de humedad (p. 101). 

 

Otro factor biológico que afecta la vida poscosecha de los frutos es el cambio en 

la composición bioquímica del fruto como: producción de pigmentos, con lo cual 

las coloraciones de la epidermis y la pulpa cambia a tonos amarillos y rojos, 

hidrólisis del almidón y solubilización de pectinas. Además se producen 

transformaciones en las proteínas, ácidos grasos, aminoácidos, lípidos, vitaminas 

y volátiles que afectan las características de sabor y aroma (Gallo, 1997, p. 95; 

Kader, 2007, p. 46). 

 

Por otra parte, entre los factores ambientales o externos que afectan la vida 

poscosecha de los frutos se encuentran la temperatura, humedad relativa, 

circulación del aire, presión atmosférica, composición del aire, daños físicos 

(golpes, magulladuras, cortes) y patológicos (Kader, 2007, p. 49). 

 

La temperatura influye en la velocidad de la actividad biológica, sí la temperatura 

es baja puede disminuir el deterioro del fruto y en caso contrario lo aumenta. La 

temperatura de almacenamiento recomendada para el tomate de árbol varía de 3 

a 5 °C. Por debajo de los 3 °C el fruto presenta daño por frío: oscurecimiento de la 

piel, pulpa, pedúnculo, madurez heterogénea y decoloraciones, en cambio sobre 

los 5 °C hay mayor incidencia de crecimiento de microorganismos, ablandamiento 

de tejidos y frutos con diferentes grados de madurez (Coleto, 1995, p. 129; 

Hardenburg, Watada y Wang, 1988, p. 86; Kader, 2007, p. 45; Kader, 2011). 
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La humedad del ambiente juega un papel importante en la transpiración del 

producto, para el tomate de árbol la humedad relativa recomendada para el 

almacenamiento está entre 90 y 95%, en este intervalo la pérdida de agua y la 

senescencia del fruto disminuyen (Hardenburg et al., 1988, p. 86; Kader, 2011). 

 

La disminución de la concentración de O2 (oxígeno) hasta el 2-3% y el incremento 

en la concentración de CO2 (dióxido de carbono) hasta el 3-5%, reduce la tasa de 

respiración (TR) (Kader, 2007, p. 53; Taiz y Zeiger, 2002, p. 462). 

 

Los daños físicos en los frutos como el tomate de árbol pueden presentarse 

desde la cosecha hasta la distribución de los productos y dentro de estos están: 

golpes, cortes, magulladuras, abrasiones, compresiones y vibraciones que 

pueden promover el ataque microbiano, el incremento en la producción de etileno, 

la respiración y la transpiración (Gallo, 1997, p. 251; Kader, 2007, p. 48; Wills et 

al., 1998, p. 69). 

 

El tomate de árbol sufre daños patológicos causados por los ataques de hongos, 

bacterias, virus, plagas, nemátodos, ácaros, que provocan daños como los 

expuestos anteriormente en el acápite 1.1.6 (Enfermedades y Plagas).  
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Se deben elegir los frutos que califiquen para la comercialización y el consumo, 

este proceso es manual con el uso de guantes de látex. Los frutos seleccionadas 

para consumo como fruto fresco deben estar enteros, libres de daños físicos y 

enfermedades, poseer una apariencia firme y turgente, tener un pedúnculo hasta 

el primer nudo, diámetro mínimo de 4 a 5 cm y longitud mínima de 6 cm (CODEX, 

2011, p. 2; FAO, 2006; García, 2008, p.46). 
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En la Tabla 1.4 se presenta la clasificación al tomate de árbol en tres categorías 

de acuerdo al tamaño, peso promedio y defectos (CODEX, 2011, p. 2; NTC-4105, 

1997, p. 4). 
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Con el fin de disminuir la temperatura del producto cosechado previo a la 

refrigeración, se somete el producto rápidamente a condiciones de bajas 

temperaturas, en el caso del tomate de árbol se lo puede llevar a cabo de manera 

simultánea al lavado y sumergiéndolo en agua o mediante aire forzado (FAO, 

2006; García, 2008, p. 45; NTC-4105, 1997, p. 7; Siller, Báez, Sañudo y Báez, 

2002, p. 24). 

�
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Para el lavado se sumerge o irriga agua limpia a los frutos para eliminar los 

residuos tóxicos de fungicidas y plaguicidas y otras impurezas (polvo, hojas, 

piedras, astillas de madera), luego por inmersión se los desinfecta con diferentes 

soluciones de Tego 51 ( Dodecil-Di Glicina) al 1%, Tiabendazol a 2 500 ppm o con 

hipoclorito de sodio a 200 ppm durante 10 min y por último se los escurre (FAO, 

2006; Reina et al., 1998, p. 31). 
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Los frutos deben secarse para evitar pudriciones, el lugar de almacenamiento 

debe ser poseer ventilación, cubiertas y estar libre de contaminantes químicos y 

biológicos. En ocasiones para la circulación del aire se utiliza la convección 

forzada si las cantidades de producto son elevadas (FAO, 2006; García, 2008, p. 

52; Reina et al., 1998, p. 32). 
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El empaque protege al alimento de los daños por manipulación (golpes, 

magullamientos, cortes, debilitamiento del pedúnculo), constituye un elemento 

atractivo para el consumidor y facilita la comercialización (Siller et al., 2002, p. 

23). El tipo de empaque depende también del mercado, para el tomate de árbol 

puede ser de cajas de cartón, madera, plástico y poliestireno (FAO, 2006; García 

y García, 2001, p. 93). En el Ecuador la comercialización del tomate de árbol es 

en gavetas plásticas de 60x40x20 cm o sacos de polipropileno de 40 o 60 kg. 

Para el mercado internacional los frutos se comercializan en una presentación de 

3 kg colocados en alvéolos de plástico, introducidos en cajas de cartón corrugado, 

como se observa en el Anexo I (FAO, 2006; García, 2008, p. 56; García y García, 

2001, p. 95).  

 

Dentro del transporte los factores que influyen son: distancia, tiempo, cantidad, 

costo y condiciones del producto, temperatura del lugar de embarque y 

desembarque, costo del flete, apilamiento de gavetas o de los sacos de 

polipropileno dentro del medio de transporte, higiene de los camiones o 

camionetas y material de transporte (gavetas, sacos de polipropileno) y la 

manipulación del personal capacitado en higiene y manejo del producto (Díaz, 

2005, p. 25; García, 2008, p. 54). Para la distribución se entrega el producto a los 

minoristas o mayoristas, estos últimos reparten a los canales de distribución como 

mercados populares o supermercados (Ruano, 2005, p. 14).  
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Para el almacenamiento del tomate de árbol las temperaturas recomendadas 

están en el rango de 3 a 5 °C y 90 a 95% HR, temperaturas menores a 3 °C 

causan daños por frío (chillig injury) y sobre el rango aumentan los daños por 

hongos. A estas condiciones el fruto puede conservarse entre 6 a 10 semanas 

(Kader, 2011; NTC-4105, 1997, p. 7). A 7 °C y 85 a 90% HR se recomienda 

almacenar máximo 50 días (FAO, 2006). A temperatura ambiente el tomate de 

árbol dura alrededor de 10 días según la investigación de Márquez et al. (2007), 

con tomates de árbol almacenados a 23 °C (p. 15). Además los frutos deben estar 

bajo sombra, ventilado y alejado de contaminantes físicos, químicos y biológicos. 
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El uso de recubrimientos comestibles se remonta al siglo XII en la China, donde 

se usaban las ceras para recubrir los frutos cítricos. A partir de 1930 se observó 

una renovación con el uso de ceras a base de parafina para la conservación de 

naranjas (Rong y Yao, 2003, p. 110; Zehuten y Bagh, 2003, p. 91). 

 

Los recubrimientos comestibles a base de cera carnauba y candelilla dieron paso 

al uso de goma laca, la cual fue el compuesto más utilizado ya que proporcionaba 

brillo. Luego aparecieron los recubrimientos comestibles compuestos que se 

caracterizaron por su funcionalidad (Zehuten y Bagh, 2003, p. 92). 
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Los recubrimientos comestibles son capas delgadas de soluciones formadas por 

materiales comestibles y biodegradables (polisacáridos, proteínas, lípidos, 
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resinas, ácidos orgánicos, etc.) que se aplican sobre el producto con el objetivo de 

aumentar su vida útil debido a que permiten una transferencia selectiva de gases, 

vapor de agua y compuestos aromáticos como se observa en la Figura 1.6, y 

además brindan protección contra daños mecánicos y microbiológicos, y en 

frituras controlan la transferencia de lípidos y grasas (Fan, Niemira, Doona, 

Feeherry y Gravani, 2009, p. 225; Zehuten y Bagh, 2003, p. 93). 
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Los recubrimientos para su aplicación (McHug, Avena y Du, 2009, p. 226): 

 

• No deben alterar el sabor ni el olor de los productos.  

• Deben constituir una barrera en el intercambio del vapor de agua, gases 

(CO2, O2, N2) y otros compuestos volátiles y no volátiles como los aromas. 

• Deben ser inocuos, es decir, exentos de tóxicos, microorganismos u otros 

contaminantes.  

• La tecnología para la elaboración y aplicación debe ser sencilla. 

• Los costos de materia prima, equipos, mano de obra, etc. no deben ser 

altos. 
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Las propiedades funcionales de los recubrimientos comestibles que favorecen a 

los productos sobre los que se aplican dependen de la naturaleza de sus 

componentes y de las interacciones entre estos, y pueden ser las siguientes 

(McHug et al., 2009, p. 61; Zehuten y Bagh, 2003, p. 92). 

 
• Disminuyen la pérdida de humedad y por ende la pérdida de peso.  

• Reducen la transmisión de gases (O2, CO2 y N2), lo que disminuye la TR y 

controla la oxidación de los compuestos (deterioro del fruto).  

• Forman una capa de atmósfera modificada en el interior del fruto. 

• Controlan la migración de grasas y aceites. 

• Favorecen la integridad de la superficie del alimento, protegiéndolo de las 

abrasiones. 

• Controlan la pérdida de compuestos volátiles relacionados al olor y aroma. 

• Facilitan la incorporación de aditivos al alimento como: conservantes, 

aromatizantes, vitaminas, minerales, antioxidantes y colorantes. 

• Mejoran la apariencia (color, brillo, trasparencia) del fruto recubierto. 

• Disminuyen la incidencia de microorganismos (hongos, bacterias etc.) 

durante el almacenamiento. 
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Los recubrimientos comestibles compuestos pueden estar constituidos por 

polisacáridos, proteínas, ceras, gomas, emulsionantes, plastificantes, 

antimicrobianos y componentes nutricionales. Estos compuestos son de fuentes 

agrícolas, marinas o de subproductos industriales. Estos componentes poseen 

propiedades específicas (hidrofóbicas, hidrofílicas, brillo, nutricionales, etc.) que 

son integradas en el recubrimiento comestible compuesto del que forman parte, 

dependiendo de las características que se desean obtener. Las propiedades del 

recubrimiento comestible compuesto depende por lo tanto de: la composición, la 
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naturaleza de sus componentes y la estructura final que se obtenga de la 

formulación (Han, 2005, p. 303). 

 

Las dos biomoléculas que sirven de base en la elaboración de los recubrimientos 

comestibles son los polisacáridos y proteínas denominados hidrocoloides, que se 

usan como matriz de soporte y los lípidos, estos dos tipos de compuestos se usan 

por separado o combinados con el objetivo de integrar sus propiedades. Además 

de las dos biomoléculas se encuentran las resinas, emulsionantes y plastificantes 

que favorecen las propiedades e integridad de las emulsiones (mezcla de 

hidrocoloides y lípidos) (Han, 2005, p. 303; Martínez, 2003).  

 

Existen otros compuestos que se añaden a los recubrimientos, como son: los 

plastificantes, emulsionantes, antimicrobianos, antioxidantes, compuestos 

nutricionales, saborizantes y colorantes, que proporcionan calidad, estabilidad y 

protección al alimento (Lin y Zhao, 2007, p. 70). 
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Los polisacáridos son una barrera para el O2 y CO2, pero son permeables al vapor 

de agua debido a su carácter hidrofílico, por lo cual deben combinarse con resinas 

y ceras. Por otra parte estos compuestos favorecen las propiedades mecánicas 

de los recubrimientos comestibles compuestos (Grau et al., 2011, p. 286; Rong y 

Yao, 2003, p. 111; Salvador, Monterde, Navarro y Cuquerella, 2003, p. 303; 

Zehuten y Bagh, 2003, p. 93).  

 

Algunos de los polisacáridos más utilizados son: almidón y sus derivados, los 

derivados de celulosa (hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), carboximetilcelulosa, 

metilcelulosa, hidroxipropilcelulosa), alginato, carragenina, pectina, quitosano, 

almidones (González, Ruíz, Cruz, Ayala, Rosa, y Álvarez, 2008, p. 106; Grau et 

al., 2011, p. 286). Los derivados de celulosa como el HPMC pueden ser disueltos 

en soluciones acuosas o etanol, produciendo películas solubles en agua e 

hidrofóbicas (Lin y Zhao, 2007, p. 66). 
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Las proteínas son componentes hidrofílicos por lo que no constituyen una barrera 

para el vapor de agua, pero sí para el CO2, O2 y N2 (Bourtoom, 2008, p. 6). Las 

proteínas más utilizadas en la elaboración de recubrimientos comestibles 

compuestos son: la zeína (maíz), la proteína de la soya, el glúten de trigo, 

caseínas y albuminas (proteínas de la leche), gelatina y colágeno (Bourtoom, 

2008, p. 6). 

 

Por otra parte algunas proteínas resultan alérgicas e intolerantes para algunos 

consumidores lo cual constituye un limitante en su uso (Zehuten y Bagh, 2003, p. 

93). 
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Los lípidos son una barrera al vapor de agua debido a su carácter hidrofóbico. 

Estos compuestos proporcionan flexibilidad y elasticidad a los recubrimientos pero 

provocan una apariencia opaca a los recubrimientos (Bourtoom, 2008, p. 4; 

Plackett, 2011, p. 196). 

�

En la elaboración de recubrimientos comestibles los lípidos más utilizados son: las 

ceras naturales (de abeja, carnauba y candelilla), ácidos grasos (ácido esteárico), 

monoglicéridos acetilados, aceites (vegetales y minerales) (Plackett, 2011, p. 

196). 
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Las resinas además de proporcionar brillo a los recubrimientos, son una barrera 

para el vapor de agua y más aún para los gases, lo que puede producir una 

acumulación de CO2 en el interior del fruto debido a que no puede ser transferido 
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al exterior, con lo cual los productos pueden presentar malos sabores y olores 

(Bourtoom, 2008, p. 5; Pletney, 2007, p. 284). 

 

Dentro de las resinas se encuentran la goma xanthan, guar, garrofín y goma laca. 

La goma laca es segregada por el insecto (Laccifera lacca), entre sus 

componentes se encuentra el ácido aleurítico y para su dilución se utilizan alcohol 

y sustancias alcalinas como el amoníaco, morfolina o hidróxido de sodio 

(Bourtoom, 2008, p. 5; Moreno, 2003, p.13). 
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Los plastificantes se adicionan a los recubrimientos comestibles para proporcionar 

flexibilidad y disminuir la rigidez y fragilidad del recubrimiento. Estos compuestos 

disminuyen las fuerzas intermoleculares y mejoran las propiedades mecánicas de 

los recubrimientos. Por otra parte estos compuestos tienden a disminuir el brillo 

de los recubrimientos y aumentan la permeabilidad a los gases (Grau et al., 2011, 

p. 286; Han, 2005, p. 243). 

 

Dentro de los plastificantes utilizados en los recubrimientos comestibles se 

encuentran: el glicerol, sorbitol, manitol, sacarosa, propilenglicol y polietilenglicol. 

El porcentaje que se utiliza de plastificante (glicopolietileno, sorbitol) varía entre el 

10% y 60% sobre base seca de la composición total del recubrimiento comestible, 

dependiendo de la rigidez que posee el recubrimiento (Guilbert, 1986, p. 378). 

 

Los emulsionantes ayudan a estabilizar la emulsión de los recubrimientos. Estas 

sustancias reducen la tensión superficial entre las fases hidrofóbicas e hidrofílicas 

lo que favorece a su interacción (Bourtoom, 2008, p. 8; Guilbert, 1986, p. 381). 

 

Existen otros aditivos utilizados en la elaboración de recubrimientos comestibles 

para favorecer otras propiedades como las organolépticas, nutricionales, 

antimicrobianas, etc., dentro de estos se encuentran: saborizantes, pigmentos, 
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aditivos nutricionales, agentes antimicrobianos y antiespumantes (García, Pinotti, 

Martino, Zaritzky, Olivas y Barbosa, 2009, p. 221; Pletney, 2007, p. 286). 
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Los recubrimientos comestibles compuestos se los conoce también como 

“composites” y son aquellos que están formados por varios componentes como: 

polisacáridos, proteínas, lípidos, resinas, plastificantes, emulsionantes y otros 

aditivos (antioxidantes, antimicrobianos, nutrientes, saborizantes) con el objetivo 

de integrar en un solo compuesto sus características y propiedades físicas, 

químicas y/o biológicas; es así que un recubrimiento comestible compuesto 

puede: favorecer la transferencia selectiva de gases (vapor de agua, CO2, O2, N2) 

y otros solutos, mejorar la apariencia del producto, protegerlo de las abrasiones, y 

aumentar el valor nutritivo y organoléptico de los productos tratados (Guilbert et 

al., 2011, p. 632; Han, 2005, p. 239). 

 

Los recubrimientos comestibles compuestos pueden estar en forma de: emulsión, 

suspensión, dispersión de sustancias no miscibles, capas (multicapas, bicapas) o 

en solución. La forma más fácil es en emulsión debido a que en su utilización solo 

se requiere una aplicación y un proceso de secado (Bourtoom, 2008, p. 8). 

 

Los recubrimientos en emulsión tienen una matriz hidrofílica conformada por 

hidrocoloides (polisacárido o proteínas) que son los que darán el soporte, y 

compuestos hidrofóbicos (lípidos) para formar así la emulsión. Los lípidos en el 

recubrimiento constituyen una barrera al vapor de agua mientras que los 

hidrocoloides para los gases (CO2, O2, N2) (Grau et al., 2011, p. 292; Han, 2005, 

p. 243; Sun, 2012, p. 876). 

 

Dentro de los polisacáridos más usados en la elaboración de los composites 

están los derivados de celulosa, el quitosano que posee muy buenas propiedades 

antifúngicas, mecánicas y de barrera a los gases, el almidón, el alginato, la 

carragenina y la pectina (García et al., 2009, p. 229; Guilbert et al., 2011, p. 632). 
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Entre las proteínas se encuentran la zeína, el glutén, la proteína del suero de 

leche y de soya (Guilbert et al., 2011, p. 632). 

 

A los recubrimientos comestibles compuestos además se adicionan sustancias 

que favorecen la estabilidad de la emulsión (emulsionantes y surfactantes), 

mejoran las propiedades mecánicas (plastificantes) y aumentan el valor nutritivo 

del alimento (conservantes, antimicrobianos, saborizantes, vitaminas, etc.) (Lin y 

Zhao, 2007, p. 63; Pletney, 2007, p. 284). 

 

La naturaleza de los componentes así como su estructura e interacciones, 

caracterizan las propiedades químicas, físicas, mecánicas y organolépticas del 

recubrimiento formado (Plackett, 2011, p. 250; Pletney, 2007, p. 284). Estos 

componentes deben ser los catalogados como “Generalmente reconocido como 

seguro” (GRAS, por sus siglas en inglés) (García et al., 2009, p. 235). Las 

propiedades de los recubrimientos comestibles compuestos dependen además de 

la concentración de los componentes y del método de elaboración (Han, 2005, p. 

240). 

 

En la elaboración de los recubrimientos comestibles compuestos, se requieren 

procesos que disuelvan los biopolímeros y favorezcan la interacción entre las 

moléculas. Los procesos pueden ser la fusión y solidificación de grasas, ceras y 

resinas, la agrupación simple (disolución y precipitado) y la gelatinización térmica. 

Los derivados de celulosa como HPMC (hidroxipropilmetilcelulosa), MC 

(metilcelulosa) y CMC (carboximetilcelulosa) se solubilizan a altas temperaturas, 

las proteínas se disuelven con alcoholes y los almidones son gelatinizados a 

temperaturas altas o con sustancias alcalinas (García et al., 2009, p. 235). 
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Los recubrimientos comestibles son considerados los tratamientos poscosecha 

del futuro. En la actualidad el uso de estos ha sido extendido a muchos frutos y 
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hortalizas tales como, aguacate, banano, cereza, cítricos, espárrago, fresa, 

mango, manzana, papaya, patata, pera, zanahoria y aparte de los productos 

hortofrutícolas se encuentran chocolates, quesos y turrones. Se han recubierto 

tanto productos enteros como los mínimamente procesados. En la mayoría de 

aplicaciones se ha logrado la disminución de la pérdida de peso y de vitaminas, 

favoreciendo así al aumento de la vida útil (Bhat, Alias y Paliyath, 2012, p. 111; 

Grau et al., 2011, p. 292; Han, 2005, p. 250). 

 

Una de las causas que promueven la aplicación de recubrimientos es la pérdida 

en algunos casos, de la cera innata de los frutos durante los procesos de 

limpieza, lavado y desinfección de los frutos y hortalizas (FAO, 2003, p. 30). 

 

Para el tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) no se han usado como 

tratamiento poscosecha los recubrimientos comestibles, sin embargo en 

investigaciones acerca del manejo poscosecha y caracterización del fruto se 

recomienda el uso de recubrimientos, especialmente para disminuir la pérdida de 

humedad (Portela, 1999, p. 40; Revelo, 2011, p. 101).  

 

La aplicación de recubrimientos puede realizarse mediante cuatro tipos de 

procesos que son: pulverización, inmersión y cepillado, la selección del tipo de 

proceso depende de factores como: las características del recubrimiento, el tipo 

de producto a recubrir, el espesor de la película que se requiera además de la 

inversión económica involucrada. Cada mecanismo de aplicación posee 

consideraciones especiales para su manejo. En el proceso de pulverización, la 

presión debe mantenerse para evitar la variabilidad del espesor, en cambio en el 

de inmersión se debe renovar el contenido del recubrimiento debido a la 

contaminación por microorganismos o solutos (Guilbert, 1986, p. 385; Robertson, 

1993, p. 25). 

 

Un aspecto importante en el uso de recubrimientos comestibles es su contribución 

a la protección del ambiente debido a su composición con componentes no 

contaminantes, renovables y biodegradables (Guilbert et al., 2011, p. 625; Han, 

2005, p. 625).  
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En la aplicación de recubrimientos comestibles es importante el conocimiento de 

las fuerzas de adhesión y cohesión. La adhesión es la afinidad del recubrimiento 

con la superficie del producto. La cohesión por otra parte es la fuerza de atracción 

entre las moléculas, la cual se encuentra relacionada con la resistencia, la 

flexibilidad, la permeabilidad a los gases y los solutos (Guilbert, 1986, p. 382; Sun, 

2012, p. 888).  

 

En la determinación de las características y propiedades específicas de las 

películas/recubrimientos comestibles algunos de los análisis relacionados son: 

permeabilidad a los gases (vapor de agua, O2, CO2), estabilidad y viscosidad de la 

emulsión. La viscosidad de la emulsión afecta el espesor de las 

películas/recubrimientos y la adherencia de estas al producto (Greener y 

Fennema, 1994, p. 22; García et al., 2009, p. 88).  

 

Otros parámetros son: pH, elasticidad, rugosidad, tensión superficial; por último 

también se analiza el color, el brillo y la translucidez (Greener y Fennema, 1994, 

p. 22; Nussinovitch, 2003, p. 53; Trezza y Krochta, 2000, p. 658).  

 

El efecto de los recubrimientos sobre la calidad de los frutos está sujeta a una 

amplia evaluación, dentro de la cual los análisis que se realizan son:  

 

•  Fisiológicos: tasa de respiración, producción de etileno.  

•  Químicos:  acidez titulable, pH, sólidos solubles, contenido de nutrientes. 

• Físicos: dimensiones, peso, volumen, firmeza, fibrosidad, daños 

mecánicos, podredumbre. 

•  Mecánicos: fracturabilidad. 

•   Organolépticos: sabor, olor, firmeza, sabores extraños, dulzor, acidez, 

astringencia. 

•   Ópticos:  color, brillo, aspecto del recubrimiento (homogeneidad, 

manchas, grietas) (Guilbert et al., 2011, p. 652; Kader, 2007, 

p. 69; Navarro, 2007, p. 164; Sun, 2012, p. 549). 
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El tomate de árbol de las dos variedades, amarillo gigante y mora, se cosecharon 

en dos plantaciones ubicadas en las parroquias de Yaruquí y El Quinche, 

pertenecientes a la provincia de Pichincha. Estas poblaciones se encuentran a 

una altitud de 2600 msnm, con temperaturas entre 14 y 16 °C y precipitaciones de 

585 a 1052 mm (INAMHI, 2006, p. 116). 

 

La cosecha se realizó el 31 de mayo del 2011 a primeras horas de la mañana. El 

desprendimiento del fruto se realizó de forma manual y cuidadosa en el punto de 

abscisión. Los frutos fueron colocados en gavetas plásticas de 60x40x40 cm 

previamente lavadas y desinfectadas. 

 

Los frutos fueron trasportados hasta la Planta Piloto del Departamento de 

Ciencias de Alimentos y Biotecnología (DECAB) de la Escuela Politécnica 

Nacional (Quito-Ecuador). Posteriormente se realizó una selección de los frutos 

con base en los criterios de color y tamaño. Luego los frutos seleccionados se 

distribuyeron al azar en diferentes gavetas plásticas. La aleatorización se realizó 

para obtener una muestra homogénea y representativa de cada variedad de 

tomate de árbol, debido a que provenían de diferentes plantaciones. 

 

A continuación, los frutos fueron lavados y desinfectados con una solución acuosa 

de Citrex (2 mL/L), luego se los secó con aire caliente (T � 30°C) y se los recubrió. 
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La preparación del recubrimiento comestible a base de HPMC-lípidos 

(recubrimiento HPMC-lípidos), se realizó con base en la formulación elaborada 

por Valencia (2009), (p. 69). 

 

Para la preparación se mezclaron la fase hidrofílica (HPMC) y la fase hidrofóbica 

(cera de abeja y goma laca (shellac)), la última suspendida en agua. Además se 

añadió glicerol (plastificante), ácido esteárico (emulsionante) y un antiespumante 

(Food grade 1520). El HPMC provino de Dow Chemical Co. (Estados Unidos), la 

cera de abeja y goma laca de Fomesa Fruitech, S.L (España), el ácido esteárico y 

glicerol de Panreac Química, S.A (Estados Unidos) y el antiespumante de 

APRODIN Cia (Ecuador). La cera de abeja y la goma laca constituyeron el 50% 

en base seca de todos los componentes, siendo la proporción de cera de abeja y 

goma laca de 1:1. Las proporciones de HPMC-glicerol y de componentes lipídicos 

(cera de abeja y goma laca)-ácido esteárico fueron de 2:1 y de 5:1 en base seca, 

respectivamente. 

 

Para el proceso de elaboración se preparó una solución acuosa al 5% (p/p) de 

HPMC. La cera de abeja, glicerol, ácido esteárico, agua y dos gotas de 

antiespumante fueron añadidas a la solución de HPMC. La mezcla se calentó 

durante 5 min en el microondas hasta llegar a una T de 90 °C para fundir los 

componentes, luego se la mantuvo en agitación y se agregó la solución de goma 

laca a 90 °C. La solución de goma laca se preparó con agua a 40 °C y amoníaco 

con 20% de concentración (15% base seca, goma laca/amoníaco). 

Posteriormente toda la mezcla se homogenizó por 4 min a 10 000 rpm con un 

Ultra Turrax (IKA-Labotechnik, modelo T-50, Staufen). La emulsión formada se 

enfrió en un baño de hielo con agitación por 25 min hasta una temperatura de 

25.°C y se almacenó a 5 °C hasta su utilización. 
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Se utilizó la cera comercial Sta-Fresh 2505 compuesta principalmente por cera 

carnauba y sales de ácidos grasos de origen vegetal como se muestra en el 

Anexo II. El producto se adquirió en el mercado local (Trepaco S.A.) y se lo 

almacenó a temperatura ambiente (T � 20 °C) en un lugar fresco y con poca 

iluminación hasta su utilización. 
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Para el análisis se utilizó un pH-metro (Orion, modelo 210A, USA) previamente 

calibrado en un rango de pH de 7 a 10. Se utilizó 50 mL de recubrimiento HPMC-

lípidos/cera Sta-Fresh (AOAC, 2005). 
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Para la medición de la viscosidad se utilizó un reómetro (TA Instruments Ltd., AE-

2000, México) bajo las siguientes condiciones de corrida: 

 

Geometría: plato-plato de 40 mm liso 

Temperatura: 20 °C 

Gap (distancia entre placas): 500 um 

 

Se tomó como muestra aproximadamente 10 mL de recubrimiento HPMC-

lípidos/cera Sta-Fresh. Los datos se reportaron en centipoise (cP). 

�

�

�
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La estabilidad se determinó según el método descrito por Taherian et al., (2006) 

(p. 689). Se utilizó 60 mL de recubrimiento HPMC-lípidos/cera Sta-Fresh en 

probetas de 100 mL que se mantuvieron en una estufa (Memmert, SM 400, 

Alemania) por 48 h a 25 °C. Se realizaron tres réplicas. Los resultados se 

reportaron en porcentaje de crema (fase dispersa) según las siguiente ecuación 

[2.1]: 

 

% cremado = 
100×VC

VT
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������[2.1] 

  

Donde: 

 

VC  = Volumen de crema (mL) 

VT  = Volumen total (mL) 
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La aplicación del recubrimiento HPMC-lípido y la cera Sta-Fresh se realizó por 

inmersión durante 15 s a temperatura ambiente (T � 20 °C). Los frutos se 

sumergieron en un recipiente de 2 L, incluyendo el pedúnculo, luego fueron 

secados con aire comprimido sobre mallas plásticas durante 40 min a temperatura 

ambiente (T � 20 °C). En el Anexo III se observa la aplicación del recubrimiento 

HPMC-lípidos. 

�

�

�

�
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Los frutos se almacenaron en gavetas plásticas que contenían una unidad 

experimental de 30 frutos. Para el experimento se utilizó un diseño experimental 

factorial mixto 3�2 (dos factores con tres y dos niveles), donde: 

 

Factor A es el recubrimiento, y sus tres niveles fueron: 

RC = recubrimiento HPMC-lípidos,  

SF = cera Sta-Fresh 2505  

SR = sin recubrimiento 

Factor B la variedad de tomate de árbol, y sus dos niveles fueron: 

A = Variedad A (amarillo gigante) y  

B = Variedad B (mora). 

 

Los frutos se almacenaron durante 15, 30, 45 y 60 días a 5 °C y 90% de HR más 

7 días a 20 °C y 60% de HR para simular el tiempo de vida en estante (shelf-life). 
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Se determinó la tasa de respiración (TR) en la ciudad de Quito a una altitud de     

2 800 msnm, en función de la producción de dióxido de carbono (CO2). Se utilizó 

un sistema dinámico de respiración como se observa en el Anexo IV, con un flujo 

continuo de aire. Aproximadamente 1 kg de los frutos se almacenó en cada 

cámara de respiración a 5 °C y 90% de HR (tres repeticiones por cada 

tratamiento). El cálculo para determinar el flujo de aire requerido se presenta en el 

Anexo V. La determinación de CO2 (%) se realizó a la entrada y salida de las 

cámaras de respiración con jeringuillas de 1 mL, al inicio y cada 4 días durante 

todo el periodo de almacenamiento. Este análisis se realizó con tres repeticiones 

en un Analizador Rápido de CO2/O2 (Post-Harvest Research, modelo VIA- 510, 
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California) provisto de un detector infrarrojo Horiba para CO2. En el Anexo VI se 

observa las condiciones de trabajo del Analizador Rápido de CO2/O2.  

 

Para el cálculo de la TR se utilizó la siguiente ecuación [2.2]: 

� �

TR����=����
0,6×f×(LCAM-LE)×CSTD×�CO2

m×LSTD
   ���������������������������������������������������������������������������������  [2.2] 

 

Donde: 

 

TR  = Tasa de respiración (mg CO2/kg*h) 

0,6  = Constante de transformación de unidades 

f  = flujo de aire de la cámara (mL/min) 

LCAM   = Medida del CO2 del analizador a la salida de la cámara (unidades) 

LE  = Medida de CO2 del analizador a la entrada de cámara (unidades) 

CSTD = Concentración de CO2 en el estándar usado (% molar ó % volumen) 

�CO2  = Densidad del CO2 a la presión y temperatura de trabajo (g/L) 

m  = Masa del producto en la cámara (kg) 

LSTD = Medida de CO2 del registrador del estándar usado (unidades) 
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Para el análisis se pesaron los frutos al inicio y al final de cada periodo de 

almacenamiento, en una balanza electrónica (BOECO, modelo BBA51, 

Alemania).  
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Se utilizaron 30 frutos por cada tratamiento y los resultados se reportaron en 

porcentaje de pérdida de peso según la siguiente relación [2.3]: 

 

Pérdida de peso (%) =
100×(Pf-PO)

PO
���������������������������������������������������������������������������������  [2.3] 

 

Donde: 

 

Po = Peso inicial (g) 

Pf  = Peso final (g) 

�
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Se utilizó un método adaptado de Hagenmaier y Baker (1995), descrito por 

Navarro (2007), (p. 59). Con este método se cuantificó la cantidad de 

recubrimiento HPMC-lípidos/cera Sta-Fresh desprendida sobre una tela de color 

negro, luego de frotar en sentido horario el fruto cinco veces con dicha tela. 

 

Se utilizaron cinco frutos con tres repeticiones y la calificación se basó en la 

puntuación de la Tabla 2.1. 
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Se utilizó un penetrómetro manual (McCormick Fruit Tech, modelo FT 327, Italia) 

con un puntal de 6 mm de diámetro y se midió en secciones previamente peladas 

de las caras opuestas de la zona ecuatorial de cada fruto. Los resultados se 

expresaron en Newton (N). Se evaluaron 25 frutos por cada tratamiento. 
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Se utilizaron cinco frutos, los cuales se lavaron, pelaron, cortaron y licuaron. Al 

jugo obtenido se filtró con el uso de una malla de tela cheescloth. Se realizaron 

tres repeticiones. 
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Para la determinación de SST se utilizó un refractómetro manual (Westover, 

modelo RHB-32, USA) y se colocaron dos gotas del jugo preparado sobre el 

prisma (AOAC, 2005). Los resultados se reportaron en °Brix. 
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El pH se midió con un pH-metro electrónico (Orion, modelo 210A, USA) calibrado 

en un rango de pH de 4 a 7. Se tomó 50 mL de jugo preparado y se sumergió el 

electrodo en la muestra hasta obtener el valor de pH (AOAC, 2005). 

�
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Para el análisis se diluyó 30 g del jugo preparado en 90 mL de agua, luego se 

colocó 5 mL de la dilución anterior en 50 mL de agua. La dilución obtenida se 

tituló con una solución de hidróxido de sodio 0,1 N hasta llegar a un pH de 8,2 

(AOAC, 2005). El cálculo de la acidez titulable se basó en la siguiente relación 

[2.4]: 

 

A = 
100×fa×VNaOH×NNaOH×f

Vo
������������������������������������������������������������������������������������������������ [2.4] 

 

Donde: 

 

A        = Acidez del producto en porcentaje de masa (% de ácido cítrico) 

fa           = Factor del ácido cítrico (0,064) 

VNaOH = Volumen del NaOH utilizado (mL) 

NNaOH = Normalidad de la solución de NaOH (0,1 N) 

f         = Factor de corrección del NaOH (0,995) 

Vo      = Volumen de la muestra de jugo (mL) 
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Los parámetros evaluados en la calidad visual fueron turgencia, marchitez del 

pedúnculo, daño físico, manchas, y podredumbre. La muestra fue de 25 frutos por 

tratamiento. 
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En turgencia se evaluó sí la piel (pericarpio) de todo el fruto se observaba una 

textura firme (sin deshidratar). En la Tabla 2.2 se muestra el puntaje para la 

calificación y en el Anexo VII se visualizan los grados de turgencia de acuerdo a la 

calificación. 
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Para este parámetro se observó la marchitez, según la coloración y la resequedad 

que presentaba el pedúnculo. La Tabla 2.3. es la puntuación utilizada en la 

evaluación y en el Anexo VIII se visualiza los estados de marchitez del pedúnculo 

de acuerdo a la calificación. 
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Se evaluó el porcentaje de la superficie total del fruto que presentaba golpes, 

cortes y manchas. Sí más de la mitad de la superficie total del fruto que 
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presentaba este desorden se determinó como un daño extremo. En la Tabla 2.4 

se describen los niveles de intensidad para la evaluación de daño físico, 

manchas, y podredumbre. En el Anexo IX se observan los daños físicos y 

manchas de los frutos de tomate de árbol. 
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Para la evaluación se utilizó el mismo criterio de porcentaje de la superficie 

afectada del fruto, como la descrita en el parámetro de daño físico y manchas. Se 

observó el deterioro del fruto causado por la acción de patógenos. La Tabla 2.4 

presenta el puntaje para la calificación y en el Anexo X se observa la 

podredumbre del tomate de árbol de acuerdo a esta calificación. 
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Para la evaluación de los datos obtenidos en los aspectos de calidad visual se 

utilizó la siguiente ecuación [2.5] (Rodov et al., 2000, p. 262): 
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I = 
1n1 +�2n2�+�3n3�+�4n4�+�5n5�

N
��������������������������������������������������������������������������������������������   [2.5] 

�@@@@@�@���������������������        

Donde: 

�

I  = Índice de apariencia general 

N = Número total de frutos evaluados 

n = Número de frutos que presentaron igual característica (igual puntuación). 

1-5 = Puntuación  

 

En la Tabla 2.5 se muestran la escala de la apariencia general de los tomates de 

árbol de acuerdo a la valoración de los parámetros de calidad visual. 
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El análisis sensorial se llevó a cabo con la ayuda de 12 panelistas semi-

entrenados, quienes evaluaron los atributos de aroma (sabor + olor), firmeza, 

sabores extraños, aspecto del recubrimiento y brillo de los frutos recubiertos 

(Valencia, 2009, p. 134). Se usó el método de escala no-estructurada para medir 

la intensidad de los atributos de aroma (sabor + olor), firmeza y sabores extraños 

(Anzaldúa, 1994, p. 96). Para el aspecto del recubrimiento se utilizó una prueba 

de ordenamiento con valores del 1 al 3 (1 = Bueno; 2 = Aceptable y 3 = Malo) y 

para brillo se usó una�prueba de ordenamiento dentro de seis casilleros. En el 

Anexo XI se presenta el formato de evaluación para el análisis sensorial. El Anexo 
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XII corresponde al grado de brillo de tomate de árbol con recubrimiento HPMC-

lípidos y cera Sta-Fresh 2505. 
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Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza multifactorial (Multifactor 

ANOVA) utilizando el programa STATGRAPHICS Centurion versión XV.II, con la 

prueba de mínima diferencia significativa (LSD intervals) y límites de confiabilidad 

de 95% (Gutiérrez y Vara, 2008, p. 247; Statpoint, 2005). Para el aspecto de brillo 

de los frutos se utilizó la prueba de Friedman la cual es recomendada por la UNE 

(Una Norma Española) 87023 (AENOR, 1997; Valencia, 2009, p. 135).  
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La estimación de los costos de implementación se determinó en función de los 

costos de materia prima, equipos, mano de obra y servicios, relacionados con la 

aplicación del tratamiento y almacenamiento de los frutos recubiertos. Además, 

con fines comparativos se estimó el costo de los frutos sin aplicación de 

recubrimientos. 

 

La estimación se calculó para un día laboral de 8 horas y la cantidad de producto 

para procesar fue el rendimiento de tomate de árbol por hectárea y por cosecha. 

Por otra parte se definieron como material de empaque cajas de cartón en 

presentación de 3 kg con alveólos para 25 frutos. 

 

El costo para el recubrimiento HPMC-lípidos fue calculado con base en los costos 

de sus componentes para un litro de emulsión. 
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Se realizó un flujograma de la aplicación de recubrimientos para determinar los 

equipos, herramientas, número de trabajadores y suministros (luz, agua, 

electricidad) involucrados en el tratamiento poscosecha. 

 

Para estimar el costo para el almacenamiento de los frutos a 5 �C y 90% HR, se 

diseñó una cámara de refrigeración. Para el diseño de la cámara se seleccionó y 

estimó el tipo, la cantidad y dimensiones de los equipos y materiales de la cámara 

de refrigeración de acuerdo a la cantidad y características del producto 

almacenado y a la temperatura de almacenamiento. Además, para conocer la 

capacidad de la unidad condensadora y el evaporador se determinó la cantidad 

de calor que se debe remover para enfriar el producto (carga calórica). 

 

La carga calórica se calculó con base en las pérdidas de calor a través o a causa 

de: las paredes, el aire de reemplazo, los motores y las luces, las personas, y el 

producto (energía para el enfriamiento y calor de respiración producido por los 

frutos), más un 10% como margen de seguridad (Fernández, 2009, p. 53; IICA, 

1988, p. 22). Las fórmulas utilizadas para este cálculo fueron [2.6] - [2.13]: 

 

Qtotal = Qparedes+�Qaire-reemplazo+�Qmotores-luces+�Qpersonas+�Qproducto   �����������������������  [2.6] 

 

Donde: 

Qtotal  = carga calórica de la cámara de refrigeración 

Qparedes = calor por paredes 

Qaire-reemplazo = calor por aire de reemplazo 

Qmotores-luces  = calor por motores y luces 

Qpersonas  = calor por personas 

Qproducto = calor por producto 
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Qparedes = ��×�����         ��������������������������������������������������������������������������������������������������           [2.7] 

 

Donde: 

A = área de la cámara (m2) 

R = factor de resistencia del material de aislamiento (kJ/día.�C.m2) 

 

 

Qaire-reemplazo = V�×�No. renovaciones   �����������������������������������������������������������������           [2.8] 

 

Donde: 

V = volumen (m3) 

No. renovaciones = cambios del aire de la cámara por día (cambios/día) 

F = calor del aire de reemplazo (kJ/m3) 

 

 

Qmotores-luces = �PM�×�t�×�F�+�PL×�t�×�F�                                                  �            [2.9] 

 

Donde: 

PM = potencia del motor (HP) 

PL  = potencia de luces (HP o W) 

t  = tiempo de funcionamiento (h/día) 

F  = Factor de conversión (kJ/h.HP o kJ/h.W) 

 

 

Q��	
��

 = n × t × K    �          �����������������������������������                                                [2.10] 

 

Donde: 

n = número de personas 

t  = horas de trabajo en la cámara (h/día) 

K = Calor disipado por las personas (kJ/h) 

 

 



� 43�

Qproductos = Qextraído-producto + Qrespiración             ����                                           [2.11] 

 

Qextraído-producto = m×�Tambiente-Trefrigeración�×Cp       �������������������������������������������      [2.12] 

 

Qrespiración = m×Qrespiración     ������������������������������������������� ��������������������������������������������     [2.13] 

 

Donde: 

Qextraído-producto = calor extraído del producto que ingresa con T ambiente 

m  = masa del producto (kg/día) 

Cp = Calor específico del tomate de árbol (kJ/kg*�C) 

Qrespiración = calor de respiración del tomate de árbol  
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El recubrimiento HPMC-lípidos y la cera Sta-Fresh 2505 presentaron valores de 

pH de 7,1 y 9,7, respectivamente.  

 

El pH varía de acuerdo a los componentes que se encuentren formando el 

recubrimiento comestible (Han, 2005, p. 243). Esta característica química de los 

recubrimientos varía de acuerdo al pH de sus componentes. Los valores de pH 

para los componentes del recubrimiento HPMC-lípidos son: HPMC 5,5, goma laca 

6,8-7,4, y cera de abeja 6,1 ± 2,01 (Andueza, Ávila, Attias, 2000, p. 226; 

INTERFAL, 2012; Thionov, Iavtushenko, Ichilov, Iarnih, 1986, p. 2). Por otro lado, 

la cera Sta-Fresh está compuesta por cera carnauba que es una resina con pH 

alcalino, como lo indica el Anexo II. 

 

El valor neutro de pH para el recubrimiento HPMC-lípidos permite la incorporación 

de compuestos ácidos o alcalinos, convirtiéndose así en un vehículo para la 

adición de compuestos antimicrobianos, vitaminas, sales, etc. (García et al., 2009, 

p. 169; Han, 2005, p. 243).  

 

Los valores de viscosidad para el recubrimiento HPMC-lípidos y para la cera Sta-

Fresh fueron 15 y 25 cP (centipoise), respectivamente. Aunque el valor de 

viscosidad para la cera comercial es mayor que el del recubrimiento HPMC-

lípidos, estos valores se encuentran en el rango de baja viscosidad, es decir 

menor que 40 cP, según los rangos de viscosidad reportados por Valencia (2009), 

en la investigación sobre recubrimientos comestibles compuestos a base de 

HPMC-lípidos que contenían antifúngicos (p. 75). 
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A nivel industrial la aplicación de recubrimientos se realiza con aspersores, debido 

a lo cual los recubrimientos muy viscosos (mayores que 70 cP) a diferencia de los 

recubrimientos HPMC-lípidos y de la cera Sta-Fresh que presentaron baja 

viscosidad, provocan obstrucciones a las boquillas de los aspersores, 

ocasionando problemas en el proceso de aplicación. Además los recubrimientos 

muy viscosos aumentan el espesor del recubrimiento y el tiempo para el proceso 

de secado del fruto recubierto. El efecto de la viscosidad en el espesor del 

recubrimiento dificulta la transferencia de gases entre el fruto y el medio externo 

(Cisneros y Krochta, 2003, p. 509; Skurtys, Acevedo, Pedreschi, Enrione, Osorio y 

Aguilera, 2010, p. 51).  

 

En las formulaciones de recubrimientos desarrolladas por Valencia (2009), los 

valores de viscosidad fueron entre 7 y 22 cP, la viscosidad de estas emulsiones al 

igual que las de la presente investigación, favorecieron a los procesos de 

aplicación y secado del recubrimiento, debido a la baja viscosidad por las causas 

expuestas en el anterior párrafo (p. 76). 

 

La estabilidad del recubrimiento HPMC-lípidos fue menor que de la cera Sta-

Fresh 2505, con valores de fase dispersa (crema separada) de 19,4% y 1,8% 

para el recubrimiento HPMC-lípidos y la cera Sta-Fresh, respectivamente. El 

recubrimiento HPMC-lípidos y la cera Sta-Fresh presentaron un porcentaje bajo 

de fase dispersa, es decir, menor que 30%, los valores entre 30 y 70% son 

porcentajes medios, y mayores que 70% son altos (Lissant, 1970, p. 142).  

 

Los porcentajes bajos de fase dispersa del recubrimiento y la cera comercial 

indican que las interacciones entre los componentes de las emulsiones es fuerte y 

por ende las emulsiones son estables. Además, la estabilidad del recubrimiento y 

la cera Sta-Fresh podrían haber favorecido a las propiedades barrera, debido al 

efecto de la estabilidad de la emulsión en las propiedades barrera de los 

recubrimientos (Han, 2005, p. 243). 
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En la Figura 3.1 se presentan los resultados de la tasa de respiración de las 

variedades mora y amarillo gigante del tomate de árbol recubierto y sin recubrir.  

 

En todos los frutos se observó una TR sin etapa climatérica, es decir sin un 

aumento en la producción de CO2, lo cual corresponde a frutos no climatéricos. 

En el estudio de Márquez et al. (2007), sobre cambios fisiológicos del tomate de 

árbol almacenado por 10 días a 23 �C y 65% HR, la tasa de respiración presentó 

el mismo comportamiento de un fruto no climatérico (p. 11). 
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En la tasa de respiración se encontraron diferencias significativas (p<0,05) para el 

factor recubrimiento y para el factor variedad, como se observa en las Figuras 3.2 

y 3.3. Además no se encontró interacción entre los factores. 
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Los frutos sin recubrir presentaron una tasa de respiración mayor que los 

recubiertos, confirmando el hecho de que los recubrimientos forman una barrera 

selectiva para los gases (O2, CO2 y N2), lo que a su vez disminuye la TR (García 

et al., 2009, p. 201; Lin y Zhao, 2007, p. 63; Zehuten y Bagh, 2003, p. 92). Los 

valores al final de la experimentación (57 días 5 �C más 7 días 20 �C) fueron: 6,1 y 

6,6 mg CO2/kg*h para los frutos sin recubrir, de 4,7 y 5,6 mg CO2/kg*h para los 

frutos recubiertos con HMPC-lípidos y de 3,7 y 4,6 mg CO2/kg*h para los frutos 
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tratados con la cera Sta-Fresh 2505, correspondiendo el primer valor de cada 

tratamiento al de la variedad mora y el segundo al de la variedad amarillo gigante.  

 

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigación, la tasa de 

respiración se redujo con respecto a los frutos sin recubrir hasta valores 

promedios de 42% y 27% en los frutos tratados con cera Sta-Fresh y 

recubrimiento HPMC-lípidos, respectivamente, y siendo la variedad mora la que 

presentó menor tasa de respiración en todo el tiempo del almacenamiento. 

 

En la caracterización de cuatro genotipos de tomate de árbol almacenados por 8 

semanas a 4 °C y 85% HR realizada por Ávila (2007), la variedad mora presentó 

la menor tasa de respiración al igual que en esta investigación (p. 140). Ávila 

(2007), reportaron valores de 2 y 5 mg CO2/kg*h para la variedad mora y amarillo 

gigante, respectivamente (p. 140). Estos valores son diferentes a los de la 

variedad mora de la presente investigación y cercanos para los de la variedad 

amarillo gigante, la tasa de respiración de los frutos sin recubrir de la presente 

investigación fueron de 6,1 y 6,6 mg CO2/kg para la variedad mora y amarillo 

gigante, respectivamente. 

 

En otros trabajos respecto a la aplicación de recubrimientos y ceras en productos 

hortofrutícolas se obtuvo de igual manera que la presente investigación, una 

reducción en la TR. Por ejemplo Beltrán (2004), recubrió babacos con ceras 

comerciales, y esto redujo la tasa de respiración entre un 30 y 50% con respecto 

a los frutos control (p. 52). En trabajos realizados con mangos, tomates y 

aguacates, la aplicación de recubrimientos y ceras se ha reportado de forma 

similar una disminución en la TR de los frutos recubiertos (Figueroa, Salcedo, 

Aguas, Olivero y Narváez, 2011, p. 386; Pérez et al., 2004, p. 24). 
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En la Figura 3.4 se presenta la pérdida de peso durante el almacenamiento de las 

variedades mora y amarillo gigante del tomate de árbol recubierto y sin recubrir. 

La pérdida de peso se produce principalmente por los procesos de transpiración y 

respiración de los frutos, por lo cual pierden agua y peso (Kader, 2007, p. 47). 
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Durante todo el tiempo de almacenamiento existieron diferencias significativas 

(p<0,05) en el factor recubrimiento como se puede observar en la Figura 3.5 yen 

el factor variedad.  
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En todos los periodos de almacenamiento existió un incremento de la pérdida de 

peso en frutos recubiertos y sin recubrir. Los frutos sin recubrir fueron los que 

presentaron mayor pérdida de peso, 5,0% en el primer periodo de 

almacenamiento (15 días a 5 °C y 90% HR más 7 días a 20 °C y 65% HR) y de 

6,5% al final del almacenamiento (60 días a 5 °C y 90% HR más 7 días a 20 °C y 

65% HR).  

 

Los frutos de la variedad amarillo gigante, presentaron menor pérdida de peso 

que la variedad mora. En el último periodo de almacenamiento para los frutos sin 

recubrir los valores de pérdida de peso para la variedad mora y amarillo gigante 

fueron 5,9 y 6,5%, respectivamente. 

 

Para los frutos recubiertos con recubrimiento HPMC-lípidos, los valores de 

pérdida de peso fueron de 3,7% en el primer periodo de almacenamiento y de 

5,7% al final del almacenamiento, en la variedad mora. 
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Los frutos recubiertos con Sta-Fresh presentaron menor pérdida de peso que los 

frutos sin recubrir y que los tratados con recubrimiento HPMC-lípidos, los valores 

para frutos tratados con cera Sta-Fresh fueron: 2,7% en el primer periodo de 

almacenamiento y 4,5% al final del almacenamiento, en la variedad mora.  

 

La pérdida de peso de los frutos tratados con cera Sta-Fresh y con recubrimiento 

HPMC-lípidos fue menor que los frutos sin recubrir en un 39% y 16%, 

respectivamente. 

 

La pérdida de peso para los frutos tratados con cera Sta-Fresh y para los 

recubiertos con HPMC-lípidos pudo ser menor que de los frutos sin recubrir 

debido a la propiedad de barrera al vapor de agua de los recubrimientos por la 

presencia de compuestos hidrofóbicos (ceras y gomas) en su composición. 

 

Los frutos recubiertos con cera Sta-Fresh 2505 presentaron menor pérdida de 

peso, este comportamiento podría atribuirse a la presencia de cera carnauba en 

su composición. La cera carnauba posee una permeabilidad al vapor de agua de 

0,03 g*mm/m2*d*kPa (kilopascal), este valor es menor que los de la de cera de 

abeja y goma laca presentes en el recubrimiento HPMC-lípidos, cuyos valores son 

de 0,05 y 0,40g*mm/m2*d*kPa respectivamente (McHugh, Aujard y Krochta, 1994, 

p. 148). 

 

La menor pérdida de peso presentada en la variedad mora en comparación con la 

amarillo gigante, también se presentó en el trabajo de Prohens (1996), quien 

reportó valores de pérdida de peso para la variedad mora y amarillo gigante de 

4,8 y 5,4% (p. 110).  

 

La presencia de los compuestos hidrofóbicos como los lípidos en los 

recubrimientos modifican la transferencia de vapor de agua desde los frutos 

(Bourtoom, 2008, p. 4; Plackett, 2011, p. 196). Debido a esto los frutos 

presentaron una reducción de la pérdida de peso de los frutos recubiertos en 

comparación con los frutos sin recubrir. 
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En todos los tratamientos, la firmeza disminuyó en el transcurso del tiempo como 

se observa en la Figura 3.6. La pérdida de firmeza de los productos podría 

deberse al deterioro de las paredes celulares en la etapa de senescencia de los 

frutos (Guilbert et al., 2011, p. 653). 
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Existieron diferencias significativas (p<0,05) en el factor recubrimiento como se 

puede observar en la Figura 3.7, y en el factor variedad durante toda la 

experimentación. 
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Los frutos sin recubrir presentaron los menores valores de firmeza con 12,7 N 

(ASR) y 15,4 N (BSR) en el primer periodo, y 6,8 N (ASR) y 7,7 N (BSR) al final 

de la experimentación.  

 

Los valores de firmeza de los frutos sin recubrir de la variedad amarillo gigante 

fueron mayores en un 40% que los reportados por Ávila (2007) de los frutos de 

tomate de árbol almacenados durante 8 semanas a 4 �C y 90% HR (p. 139). Estas 

diferencias pudieron ser por el uso de recubrimientos. 

 

Los frutos recubiertos con recubrimiento HPMC-lípidos presentaron una firmeza 

mayor que los sin recubrir, con 13,7 N (ARC) y 16,4 N (BRC) en el primer periodo 

y al final con 7,9 N (ARC) y 9,1 N (BRC). Por último los frutos tratados con cera 

Sta-Fresh fueron los que presentaron mayor firmeza con valores de 14,4 N (ASF) 

y 17,1 N (BSF) en el primer periodo y en el último con 8,8 N (ASF) y 9,7 N (BSF).  

 

Los frutos recubiertos con cera Sta-Fresh de las variedades amarillo gigante y 

mora fueron hasta un 21% y 14%, respectivamente, más firmes que los sin 

recubrir. Los frutos recubiertos con recubrimiento HPMC-lípidos fueron un 10%, 

más firmes que los frutos sin recubrir. 
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En lo referente a las variedades, la variedad mora presentó mayor firmeza que la 

amarillo gigante en todo el tiempo de almacenamiento, es así que los frutos de la 

variedad amarillo gigante fueron 33% menos firmes que los de la variedad mora 

en el día cero de la experimentación.  

 

En el trabajo realizado por Contreras et al. (2007), también se encontraron 

diferencias significativas entre los frutos encerados y sin encerar de tomates de 

árbol de la variedad rojo común almacenados por 24 días a 6 �C. Las ceras 

utilizadas fueron a base de cera carnauba al igual que la cera Sta-Fresh 2505 

usada en la presente investigación. Contreras et al. (2007), reportaron valores de 

10,5 N y de 9,9 N en los frutos encerados y sin encerar respectivamente (p. 44). 

 

En otros estudios sobre la aplicación de recubrimientos comestibles a naranjas y 

mandarinas almacenadas durante 60 y 30 días a 5 °C más 7 días a 20 �C, 

respectivamente, Valencia (2009), utilizó recubrimientos a base de HPMC-lípidos 

como el recubrimiento de la presente investigación pero con preservantes, y 

encontró de igual manera que la firmeza de los frutos (mandarinas “Clemenules”) 

es significativamente diferente entre los recubiertos y sin recubrir (p.195).  

 

Por otra parte Aguilar (2005), obtuvo una marcada diferencia en aguacates 

tratados con recubrimiento a base de gelatina y almidón con valores de 0,8 N en 

los frutos recubiertos y 0,3 N en los sin recubrir; esto indica que en la 

conservación de la firmeza en los frutos tratados con recubrimiento comestible 

existen factores como el tipo de fruto y tipo de recubrimiento que afectan este 

parámetro (p. 94). 
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Los SST se incrementaron con el periodo de almacenamiento en todos los 

tratamientos. Los almidones y ácidos orgánicos se transforman en azúcares 
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simples a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento, lo cual incrementa 

el contenido de sólidos solubles totales (Kader, 2007, p. 47).  

 

No existieron diferencias significativas (p�0,05) en el factor recubrimiento mientras 

que en el factor variedad existieron a los 45 y 60 días. 

 

En el día cero de la experimentación los valores en el contenido de SST para las 

variedades amarillo gigante y mora fueron de 9,6 y 10 °Brix, respectivamente. Al 

final de la experimentación, la variedad mora presentó mayor contenido de SST 

que la variedad amarillo gigante, con valores de 11,0 y 10,4 para los frutos 

tratados con recubrimiento HPMC-lípidos, respectivamente, los frutos tratados con 

Sta-Fresh presentaron valores de 11 y 10,6 °Brix y por último los frutos sin 

recubrir que con valores de 11 y 11,4 °Brix.  

 

El incremento en el contenido de SST durante el almacenamiento varió para los 

frutos tratados con recubrimiento HPMC-lípidos, desde el primer periodo de 

almacenamiento (15 días a 5 �C más 7 días a 20 �C) hasta el último periodo (60 

días a 5 �C más 7 días a 20 �C), de 9,7 a 11,0 �Brix, para los frutos tratados con 

cera Sta-Fresh de 9,9 a 11 �Brix, y para los frutos sin recubrir de 10 a 11,4 �Brix. 

 

El contenido de SST de los de los tomates de árbol recubiertos y sin recubrir 

están dentro de los valores para ser comercializados, estos valores son de 12,7 y 

13,2 °Brix para la variedad amarillo gigante según la investigación de Brito et al. 

(2008), y 13,2 y 15,6 °Brix para la variedad amarillo gigante y la variedad mora 

(León et al. p. 111). 

 

En investigaciones realizadas por Ávila (2007), en la caracterización de cuatro 

genotipos de tomate de árbol, el genotipo mora presentó los valores más altos de 

SST, cercanos a 12 °Brix, y la variedad amarillo gigante a 11 °Brix en frutos 

almacenados a 4 �C con 85% HR durante 8 semanas (p. 139).  

 

 

�
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Los valores de pH para los frutos tratados con recubrimiento HPMC-lípidos 

variaron durante el almacenamiento de 3,54, en el primer periodo, a 3,8 para el 

último periodo. Para los frutos recubiertos con Sta-Fresh la variación fue de 3,5 a 

3,9. 

 

Revelo (2011), reportó valores similares de pH en tomate de árbol almacenados a 

17 �C y 59% HR a los 30 días de almacenamiento con valores de 3,8 para la 

variedad amarillo gigante (p. 81). 

 

La variedad mora de los frutos recubiertos y sin recubrir presentó menor pH que la 

variedad amarillo gigante; en el primer periodo (15 días 5 �C más 7 días 20 �C) 

tuvo un pH de 3,5 y la variedad amarillo gigante de 3,7 y al final del 

almacenamiento (60 días 5 �C más 7 días 20 �C) tuvieron valores de 3,8 y 4,0 

para la variedad mora y amarillo gigante respectivamente, esto para los frutos sin 

recubrir. 

 

Según Torres (2006), quien analizó el potencial nutritivo de cuatro cultivares de 

tomate de árbol en el Ecuador reportó un valor de pH de 3,5 para la variedad 

mora (p. 108), que al igual que la presente investigación es la variedad que 

presentó los menores valores de pH, es así que en el día cero los valores fueron 

de 3,3 y 3,5 para la variedad mora y amarillo gigante, respectivamente. 

 

El pH de los frutos presentó diferencias significativas (p<0,05) para el factor 

variedad, mientras que para el factor recubrimiento no se encontraron diferencias 

significativas y no hubo interacción entre los factores.  

 

Los valores de pH reportados por Brito et al. (2008), en la caracterización de 

tomate de árbol fueron de 3,8 y 3,5 para la variedad amarillo gigante y para la 

variedad mora, respectivamente. Estos valores son similares a los obtenidos en la 

presente investigación, por lo cual los frutos aún pueden ser comercializados 

según esta variable.  
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En otra investigación sobre la aplicación de recubrimientos a base de almidón en 

fresas no existieron diferencias significativas (p>0,05) en el pH de los frutos 

recubiertos y sin recubrir, de igual forma en el contenido de sólidos solubles 

totales y acidez titulable (Caraza, López y Chamorro, 2010, p. 37). 
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�

La acidez titulable disminuye a medida que el tiempo de almacenamiento avanza 

debido a la transformación de los componentes de los frutos (carbohidratos, 

proteínas, vitaminas, ácidos orgánicos), durante el proceso de respiración (Gil, 

2010, p. 173; Tadeo et al., 2008, p. 167). 

 

Existieron diferencias significativas en el factor variedad y no existieron 

diferencias en el factor recubrimiento. 

 

En el día cero de la experimentación los valores de acidez titulable fueron de 1,2 y 

1,3 g/100g de ácido cítrico para la variedad amarillo gigante y mora 

respectivamente. 

 

La acidez en el primero y en el último periodo de almacenamiento fue de 1,2 y  

1,0 g/100g de ácido cítrico para la variedad amarillo gigante y de 1,3 y 1,2 g/100g 

de ácido cítrico para la variedad mora. Existieron diferencias significativas entre la 

variedad amarillo gigante y la variedad mora, esta variedad presentó mayor 

acidez titulable que la amarillo gigante en todo el periodo de almacenamiento 

como se observa en las Figuras 3.8 y 3.9 para los frutos almacenados hasta 15 y 

60 días a 5 �C más 7 días a 20 �C, respectivamente. 
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La acidez titulable para los frutos sin recubrir varió durante el almacenamiento de 

1,2 a 1, 0, g/100g para los frutos tratados con recubrimiento HPMC-lípidos de 1,3 

a 1,0 g/100g y para los tratados con cera Sta-Fresh de 1,2 a 1,0 g/100g. 

 

Boyes y Strübi (1997), reportaron que la variedad mora de tomate de árbol al igual 

que en la presente investigación presentó mayor acidez que la variedad amarillo 

gigante con valores de 1,7 y 1,4 g/100g de ácido cítrico respectivamente durante 

dos semanas de almacenamiento a 20 °C (p. 81). La diferencia de ácidez titulable 

A B

Variedad

0,96�

1,00�

1,04�

1,08�

1,12�

1,16�

A
ci

d
ez

 t
it

u
la

b
le

 
 (

g
/1

00
g

 d
e 

ác
id

o
 c

ít
ri

co
) 

A B�

Variedad

1,1�

1,14

1,18

1,22

1,26

A
ci

d
ez

 t
it

u
la

b
le

 
 (

g
/1

00
g

 d
e 

ác
id

o
 c

ít
ri

co
) 



� 59�

podría ser por la variación en las características químicas de las dos variedades 

del fruto, lo cual provoca variaciones en el efecto de los recubrimientos sobre los 

tomates de árbol. 

 

La acidez titulable de los frutos recubiertos y sin recubrir de la presente 

investigación fue menor que los valores presentados en las investigaciones de 

Revelo (2011), y Boyes y Strübi (1997). Esta diferencia se debe a las 

características propias de los frutos frente a factores como: tipo de semilla, 

terreno, condiciones climáticas y manejo de cultivo. En el día cero de la 

experimentación (frutos sin recubrimiento), la acidez titulable fue de 1,2 g/100g de 

ácido cítrico mientras que los reportados en el día cero por Revelo (2011) y Boyes 

y Strubi (1997) fueron de 2,0 y 1,6 g/100g de ácido cítrico, respectivamente. 
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En el primer periodo de almacenamiento (15 días 5 �C más 7 días a 20 �C) todos 

los frutos mantuvieron las características iniciales: turgentes, sin marchitez del 

pedúnculo ni daños físicos, manchas, o podredumbre.  

 

En el último periodo (60 días 5 �C más 7 días a 20 �C) de almacenamiento todos 

los frutos presentaron deterioro, sin embargo mantuvieron características aptas 

calidad para el consumo, es decir: turgencia: ligera a medianamente 

deshidratados; marchitez del pedúnculo: discreta a moderada; daño físico y 

manchas: leve a moderado y podredumbre: leve a moderada. Los resultados se 

observan en las Tablas 3.1 y 3.2 
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Los frutos con recubrimiento HPMC-lípidos mantuvieron las características 

iniciales hasta los 45 días de almacenamiento a 5 °C más 7 día a 20 °C. En 

cambio los frutos tratados con la cera comercial Sta-Fresh 2505 presentaron 

menor calidad visual que los recubiertos con el recubrimiento HPMC-lípidos. Los 

frutos sin recubrir fueron los que primero perdieron calidad visual. 
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Los frutos recubiertos con Sta-Fresh y recubrimiento HPMC-lípidos fueron más 

turgentes que los frutos sin recubrir. Por otra parte, la turgencia se encuentra 

relacionada a la pérdida de peso de los frutos (Kojima, Fujita, Tanaka y 

Sirisomboon, 2004, p. 176). Es así, que los frutos sin recubrir presentaron una 

mayor pérdida de peso que los frutos recubiertos que además fueron los más 

turgentes. 

 

La marchitez del pedúnculo fue el aspecto que más afectó la calidad visual de los 

frutos seguido de la turgencia. La aplicación de los recubrimientos disminuyó la 

marchitez del pedúnculo, esto podría deberse a que los recubrimientos son 

barreras selectivas para el vapor de agua, lo cual produce una disminución de la 

deshidratación y por tanto se reduce la marchitez. Los frutos tratados con 

recubrimiento HPMC-lípidos presentaron pedúnculos menos marchitos, seguido 

de los frutos recubiertos con cera Sta-Fresh 2505, y por último los frutos sin 

recubrir fueron los que presentaron más marchitez del pedúnculo, como se 

observa en la Tabla 3.1.  

 

La podredumbre fue el aspecto que afectó en menor medida la calidad de los 

frutos recubiertos y sin recubrir, como se observa en la Tabla 3.1. Por otra lado, 
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los frutos que presentaron daños pudieron haberse afectado por la presencia de 

hongos de la especie Colletotrichum (Colletotrichum gloeosporioides, 

Colletotrichum acutatum). Estos microorganismos producen la enfermedad 

conocida como antracnosis u ojo de pollo, la cual constituye una de las 

enfermedades que más afecta al tomate de árbol. En el Anexo XIII se observan 

los daños causados por la antracnosis en el tomate de árbol de los frutos tratados 

en la presente investigación.  

 

La variedad amarillo gigante perdió calidad visual antes que la variedad mora, es 

así que, en el segundo periodo (30 días 5 �C más 7 días a 20 �C), la variedad 

amarillo gigante tuvo ya una calificación de B (se presenta deterioro pero es apto 

para el consumo). En la Tabla 3.2 se observa que los índices de calidad más 

bajos corresponden a la variedad amarillo gigante. 

 

McGrath y Taucher (1987), aplicaron en tomates de árbol tratamientos de 

inmersión de frutos en agua a 50 �C por 8 min más Imazalil y uno con inmersión 

adicional en cera. Los valores para daños en el pedúnculo fueron menores para 

los frutos sumergidos además en cera (p. 226). El daño en el pedúnculo mejoró 

con el uso de cera al igual que sucedió en la presente investigación con los frutos 

recubiertos. 
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En la Figura 3.10 se observa que los valores de fracturabilidad del recubrimiento 

HPMC-lípidos y la cera Sta-Fresh aumentaron con respecto al tiempo. 
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Se encontró diferencia significativa (p<0,05) entre los recubrimientos. El 

recubrimiento HPMC-lípidos resultó menos quebradizo, es decir que este 

presentó menor flexibilidad que la cera Sta-Fresh, esto provocó que la cera 

comercial Sta-Fresh se desprendiera mayor facilidad de los frutos que el 

recubrimiento HPMC-lípidos. La causa podría deberse al tipo y la cantidad de 

plastificantes presentes en el recubrimiento HPMC-lípidos y la cera Sta-Fresh, 

puesto que estos compuestos inciden en la elasticidad de los recubrimientos 

(Grau et al., 2011, p. 292; Han, 2005, p. 243). 
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En la Tabla 3.3 se presenta los resultados de las características sensoriales de 

los frutos almacenados hasta 60 días a 5 �C más 7 días a 20 �C. 
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En el parámetro de aroma existieron diferencias significativas (p<0,05) entre los 

tratamientos con recubrimiento HPMC-lípidos, cera Sta-Fresh y los sin recubrir. 

Durante los tres primeros periodos de almacenamiento los frutos recubiertos 

presentaron mayor aroma que los frutos sin recubrir. 

 

En el último periodo de almacenamiento los valores de aroma para los frutos 

tratados con HPMC-lípidos fueron de 4,8 para ARC y BRC, y para los tratados 

con Sta-Fresh de 3,6 y 3,9 (ASF y BSF), y los valores más bajos fueron de los 

frutos sin recubrir con 2,9 para ASR y BSR. Los valores obtenidos indicaron que 

la aplicación de los recubrimientos HPMC-Lípidos y cera conservan el aroma de 

los frutos en el almacenamiento. Los recubrimientos conserva los aroma de los 

frutos debido a que regulan la trasferencia de compuestos volátiles (Miller y 

Krochta, 1997, p. 229) 

 

En el parámetro de dureza existieron diferencias significativas entre los frutos 

recubiertos y los sin recubrir. En todo el tiempo de almacenamiento los frutos 

recubiertos presentaron mayor dureza que los sin recubrir.  

 

Los frutos recubiertos con Sta-Fresh presentaron los más altos valores de dureza, 

en el primer periodo: 4,7-5,0 y en el último periodo: 3,5-3,6, seguido de los 

tratados con recubrimiento HPMC-lípidos, en el primer periodo: 4,7-5,3 y en el 

último periodo: 2,6-3,4, y los frutos sin recubrir, en el primer periodo: 4,6-5,0 y en 

el último periodo: 1,8 y 2,4. Los valores obtenidos indicaron que la aplicación de 

los recubrimientos HPMC-lípidos y cera mantienen la dureza de los frutos en el 

almacenamiento. Los recubrimientos conservan la estructura de los tejidos debido 

a que disminuyen la TR y por ende la oxidación de los compuestos (McHug et al., 

2009, p. 61; Zehuten y Bagh, 2003, p. 92). 

 

En el análisis de sabores extraños, para el tercero y último periodo (45 y 60 días a 

5 �C más 7 días a 20 �C) existieron diferencias significativas entre los frutos 

recubiertos (HPMC-lípidos y cera Sta-Fresh) y los sin recubrir, sin embargo las 

cantidades reportadas por los panelistas fueron mínimas para todos los 

tratamientos.  
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La cantidad más alta de sabores extraños percibida por los panelistas fue de 1,14 

correspondiente al tratamiento BSR. Los panelistas calificaron a estos sabores 

como amargos. En general el efecto de los recubrimientos sobre el desarrollo de 

sabores extraños debido a la degradación química y enzimática de los frutos, fue 

mínimo hasta los 60 días de almacenamiento a 5 �C y 90% HR más 7 días a 20 

�C, para un mayor tiempo de almacenamiento de los frutos el efecto podría ser 

más evidente. 

 

Contreras et al. (2007), en la evaluación sensorial realizada en tomates de árbol 

encerados con las ceras naturales Ceratec y Cerabix, de la variedad rojo común 

almacenados a 6 �C durante 24 días, no reportó diferencias significativas en las 

variables de dureza, aroma ni sabor (p. 48) 

 

Para el factor variedades, los frutos de la variedad mora tuvieron los mayores 

valores en dureza (primer periodo: 5,0 y 5,3; último periodo: 2,4 y 3,7), en 

comparación con los frutos de la variedad amarillo gigante. Para la variable de 

aroma la variedad amarillo gigante tuvo los valores más altos (primer periodo: 6,0 

y 7,1; tercer periodo: 4,8 y 5,1) en comparación con la variedad mora, excepto en 

el último periodo de almacenamiento. Existió menor presencia de sabores 

extraños (primer periodo: 0,28 y 0,34; último periodo: 0,6 y 1,1) para los frutos de 

la variedad mora. El efecto del recubrimiento sobre la calidad sensorial de los 

frutos (perdida de aroma, dureza y desarrollo de sabores extraños) fue mayor en 

los de la variedad mora que en la amarillo gigante, esto podría deberse a las 

características físicas y químicas de las dos variedades que provocan variación 

en el efecto de los recubrimientos. 
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En la Tabla 3.4 se muestra los valores de aspecto del recubrimiento en los frutos 

de tomate de árbol de las variedades amarillo gigante y mora, recubiertos con 

cera Sta-Fresh y recubrimiento HPMC-lípidos.  
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No existieron diferencias significativas (p�0�05) entre los frutos tratados con 

recubrimiento HPMC-lípidos y cera Sta-Fresh. En todos los tratamientos el 

aspecto del recubrimiento disminuyó durante el tiempo de almacenamiento; 

aparecieron mayor número de manchas y grietas. 

 

Los frutos recubiertos con recubrimiento HPMC-lípidos y cera Sta-Fresh 2505 

fueron los que presentaron más manchas, grietas y menor homogeneidad del 

recubrimiento sobre el fruto (distribución del recubrimiento en el fruto) al 

transcurrir el tiempo de almacenamiento.  

 

La presencia de manchas y poca homogeneidad de los recubrimientos pudieron 

deberse a un exceso del contenido de lípidos o a la baja cantidad de 

emulsionantes en las composiciones de los recubrimientos, puesto que dichas 

circunstancias favorecen a la formación de agregados en los recubrimientos 

debido a la separación de las fases de la emulsión (Navarro, 2007, p. 66). Por otra 

parte el método de inmersión utilizado en la aplicación de los recubrimientos no 

favorece a la distribución homogénea de estos sobre el fruto. 
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Se encontraron diferencias significativas en el parámetro de brillo según el test de 

Friedman como se muestra en la Tabla 3.5.  

 

En el primer periodo de almacenamiento (15 días a 5 �C más 7 días a 20 �C) los 

frutos sin recubrir de la variedad mora (BSR) y los tratados con recubrimiento 

comestible de la variedad amarillo gigante (ARC) fueron los menos brillantes.  

 

A partir del segundo periodo (30 días a 5 �C más 7 días a 20 �C) hasta el último 

periodo (60 días a 5 �C más 7 días a 20 �C) los frutos de la variedad amarillo 

gigante de los tratamientos con recubrimiento HPMC-lípidos y los sin recubrir 

(ARC y ASR) fueron los que presentaron menor brillo, seguidos de los frutos de la 

variedad mora tratados con recubrimiento HPMC-lípidos y los sin recubrir (BRC Y 

BSR), y por último los tratados con la cera Sta-Fresh (ASF y BSF). 

 

Los tomates de árbol de la variedad mora fueron más brillosos que los de la 

variedad amarillo gigante, excepto los frutos tratados con cera Sta-Fresh (ASF), 

que fueron más brillosos que los frutos de la variedad mora recubiertos con 

HPMC-lípidos y los sin recubrir (BRC y BSR). 

 

Los frutos tratados con recubrimiento HPMC-lípidos fueron menos brillosos que 

los frutos sin recubrir y que los tratados con cera Sta-Fresh. Los frutos recubiertos 

con cera Sta-Fresh fueron los más brillosos (ASF y BSF), siendo los de la 

variedad mora los más brillosos. 

 

Los tomates de árbol de la variedad mora fueron más brillosos que los de la 

variedad amarillo gigante, excepto los frutos tratados con cera Sta-Fresh, que 

fueron más brillosos que los de la variedad mora recubiertos con HPMC-lípidos y 

los frutos sin recubrir (BRC y BSR). 

 

Los frutos tratados con recubrimiento HPMC-lípidos fueron menos brillosos que 

los frutos sin recubrir y que los tratados con cera Sta-Fresh. Los frutos recubiertos 
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con cera Sta-Fresh fueron los más brillosos, siendo los de la variedad mora los 

más brillosos 

 

El Anexo X muestra el brillo de los frutos recubiertos y sin recubrir de la variedad 

mora, que fue la variedad que presentó más brillo. 
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Valencia (2009), reportó que las naranjas “Valencia” almacenadas durante 60 días 

a 5 °C más 7 días a 20 °C y tratadas con recubrimiento HPMC-lípidos fueron 

menos brillantes que las no recubiertas, similar a lo presentado en la presente 

investigación (p. 146). La cera de abeja presente en el recubrimiento HPMC-

lípidos, proporciona un aspecto opaco a los frutos recubiertos. 

 

En investigaciones realizadas por Hagenmaier y Baker (1997), se reportó que la 

cera carnauba que constituye la base de la cera comercial Sta-Fresh 2505 

proporciona más brillo que otras ceras como la cera de abeja (componente del 

recubrimiento HPMC-lípidos), según las 19 formulaciones para recubrimientos 

comestibles con dichas ceras (p. 53). Debido a lo cual los frutos recubiertos con 

cera Sta-Fresh fueron más brillosos que los tratados con recubrimiento HPMC-

lípidos. 
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Contreras et al. (2007), en la investigación con tomates de árbol de la variedad 

rojo común recubiertos con ceras naturales (Ceratec y Cerabrix) y almacenados a 

6 y 18 �C, reportó que los frutos con mayor brillo fueron los tratados con cera a 

base de cera carnauba (Cerabrix) como la cera Sta-Fresh 2505. Además, los 

frutos tratados con las ceras tuvieron los valores más bajos en apariencia debido 

al aspecto artificial (muy brillosos) de los frutos recubiertos (p. 47). La percepción 

del consumidor que relaciona natural con saludable o la escasa comercialización 

de frutas con aspecto brilloso, no permite desarrollar la compra y el consumo de 

este tipo de productos. 
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La estimación de los costos para la aplicación de recubrimientos (recubrimiento 

comestible HPMC-lípidos y cera Sta-Fresh) se realizó para 833,3 kg de tomate de 

árbol (rendimiento de tomate de árbol por hectárea y por cosecha). El cálculo para 

obtener la cantidad de fruto se muestra en la Tabla 3.6.  
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El número de cajas de cartón con alvéolos para 25 frutos en presentación de 3 kg 

fue de 277 cajas, equivalente a 833,33 kg de fruto. Las dimensiones del empaque 

se muestran en la Figura 3.11. 
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En el diseño de la cámara de refrigeración “cámara”, las dimensiones para 

almacenar 277 cajas de producto dispuestas en 4 pallets de 1 m x 1,2 m, 

considerando 80 cm para las distancias entre pallet-pallet y pallet-pared, se 

presentan en la tabla 3.7.  

 

El material de aislamiento considerado fue el poliuretano inyectado de 38 kg/m3 

con espesor de 10 cm, base en las pérdidas de calor por paredes, reemplazo de 

aire etc. como que se muestran en la Tabla 3.7. El cálculo para la determinación 

de la puerta frigorífica fue de 1m x 2m, y el refrigerante el 134a (refrigeración). La 

potencia de la unidad condensadora fue de 2 HP y la capacidad del evaporador 

de 10 120 kJ/h, estas capacidades fueron determinadas de acuerdo al valor de 

carga calórica de 9 996,8 kJ/h con carga calórica se muestra en el Anexo XIV. 
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Para estimar el costo de la cámara se consideró además los costos de accesorios 

y controles eléctricos, de líneas de tubería, y de instalación y asesoramiento, 

como se muestra en la Tabla 3.8. 
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De acuerdo a los procesos relacionados a la aplicación del tratamiento 

poscosecha (aplicación por inmersión) que se presentan en la Figura 3.12, el 

número de trabajadores, gerente, supervisor, los quipos y herramientas 

necesarios/as para recubrir 833,3 kg de fruto con recubrimiento HPMC-lípidos y 

con cera se presentan en la Tabla 3.9.  
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Para la aplicación de recubrimiento HPMC-lípidos y cera Sta-Fresh el número de 

trabajadores se definió en 7, mientras que para el tratamiento sin recubrimiento 

fue de 5. El costo entre los frutos recubiertos varió a causa del costo del 
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recubrimiento y la cera, respectivamente. El costo para 1 litro de recubrimiento 

HPMC–Lípidos con base en su composición fue de $ 3,9/L como se muestra en el 

Anexo XV (Tabla XV3). Además para considerar el costo de las instalaciones de 

trabajo, se estimó el costo de un Galpón de 200 m2 (incluído terreno).  

 

Los costos para cada tratamiento se muestran en la Tabla 3.9 y en el Anexo XV 

se observa con detalle los costos de depreciación para instalaciones, maquinaria, 

equipos y herramientas (Tabla XV1), además de los costos de luz y agua (Tabla 

XV2). 

 

Al final se tuvo un costo de $ 1 261,9 y $ 1 254,0 para 833 kg de tomate árbol 

recubierto con recubrimiento HPMC-lípidos y con cera Sta-Fresh respectivamente, 

como se observa en la Tabla 3.9.  

 
El costo de los frutos recubiertos fue mayor que el de los frutos sin recubrir en $ 

77,7 y $ 69,8 para los frutos tratados con HPMC-lípidos y cera, respectivamente.�

�
Al final los precios que se obtuvieron fueron de $ 6,1 y $ 6,0, con una utilidad del 

30% para las cajas de 3 kg de tomates de árbol empacados y recubiertos con 

recubrimiento HPMC-lípidos o cera Sta-Fresh respectivamente, como se observa 

en la Tabla 3.10. La diferencia de precios entre los frutos sin recubrir y recubiertos 

fue de $ 0,30 y $ 0,20 por kg para los frutos tratados con recubrimiento HPMC-

lípidos y con cera Sta-Fresh, respectivamente. 
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El precio de 1 kg de tomate de árbol es de $ 1,0, en el mercado rural y $ 1,85 en 

los supermercados, mientras que en el mercado internacional es de$ 12,0/kg para 

el mercado estadounidense y $ 17,7/kg (€ 13,1/kg) para el mercado europeo 

(IMPERIAL-FRUITS, 2013; Proexport Colombia y BID, 2004, p. 83). 

 

Un kilogramo de tomate de árbol recubierto cuesta el doble que el del mercado 

rural, un 5% más que el de los supermercados, y es de 6 a 9 veces menor que el 

precio del fruto para el mercado internacional, estas dos últimas relaciones 

constituyen una ventaja para la comercialización de tomate de árbol recubierto en 

el mercado nacional (supermercados) y en el mercado internacional. 
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• El recubrimiento comestible HPMC-lípidos debido a su pH neutro facilita la 

incorporación de compuestos con características ácidas o alcalinas, tales 

como sustancias antimicrobianas, que protegen al producto y aumentan el 

tiempo de vida en estante y la calidad del fruto. 

 

• La aplicación de recubrimientos redujo la tasa de respiración del tomate de 

árbol en un 27% con recubrimiento HPMC-lípidos y en un 42% con la cera 

Sta-Fresh 2505, en comparación con los frutos sin recubrir. La variedad mora 

presentó una tasa de respiración menor que la variedad amarillo gigante. 

 

• Los recubrimientos comestibles aplicados en los frutos redujeron la pérdida de 

peso comparado con los frutos sin recubrir en un 16% con recubrimiento 

HPMC-lípidos y en un 39% con cera Sta-Fresh 2505. 

 
• La firmeza de los frutos recubiertos con recubrimiento HPMC-lípidos y cera 

Sta-Fresh fue en promedio un 21 y 10% mayor que la de los frutos sin 

recubrir, respectivamente. 

 

• La aplicación de los recubrimientos comestibles estudiados no afectó el 

contenido de SST, pH y acidez titulable de los frutos recubiertos.  

 
• La calidad visual de los frutos recubiertos se mantuvo con características 

iniciales hasta los 30 y 45 días a 5 �C más 7 días a 20 �C, para los tomates de 

árbol tratados con recubrimientos, mientras que en los frutos sin recubrir las 

características iniciales se mantuvieron hasta los 15 días a 5 �C más 7 días a 

20 �C. Al final del almacenamiento todos los tratamientos presentaron 

deterioro pero aún estaban aptos para el consumo.  
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• El aroma y la dureza de los frutos, descritos por los panelistas, fueron 

mayores en los frutos recubiertos que en los sin recubrir, y entre los frutos 

recubiertos con HPMC-lípidos y cera Sta-Fresh 2505 no existieron diferencias 

significativas. No se presentaron sabores extraños en los frutos de todos los 

tratamientos. 

• El aspecto del recubrimiento de los frutos recubiertos con HPMC-lípidos fue 

igual que el de los frutos tratados con cera Sta-Fresh. El recubrimiento 

HPMC-lípidos proporcionó un aspecto opaco a los frutos tratados, siendo 

estos frutos menos brillantes que los sin recubrir, mientras que los frutos 

tratados con cera Sta-Fresh fueron los más brillantes, lo cual da un aspecto 

“artificial” a los frutos. 

 

• El precio de 3 kg de tomate de árbol empacado, recubierto y almacenado para 

los frutos tratados con recubrimiento HPMC–lípidos y cera Sta-Fresh fueron 

de $ 6,1 y $ 6,0 respectivamente. El precio del tomate de árbol recubierto es 

menor que el precio del fruto sin recubrir en el mercado internacional, esto es 

una ventaja para la comercialización del tomate de árbol en los países 

extranjeros. 

�
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• Realizar un adecuado manejo agronómico de la plantación de la cual 

provienen los frutos, para prevenir/reducir la contaminación por patógenos. 

�

• Realizar investigaciones para aumentar el brillo que produce el recubrimiento 

a base de HPMC-lípidos sobre los frutos. 

 

• Realizar investigaciones sobre formulaciones de recubrimientos comestibles a 

base de HPMC-lípidos con adición de antifúngicos para disminuir la incidencia 

de Collectotrichum gloesporoides y Colletotrichum acutatum que son los 

principales patógenos que atacan al tomate de árbol. 
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En las siguientes figuras se observa el empaque para tomate de árbol con 

alvéolos para 25 frutos para un peso aproximado de 3 kg de producto, y el 

apilamiento del produto empacado. 
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FORMULA CONFIDENCIAL Y DE PROPIEDAD DE JBT 
 
Producto: Santa Fresh 2505 
Nombre Técnico: Solución salobre de Resina Alcalina 
 
Por medio de la presente certificamos que: 
 
Corporación JBT, Tecnología de Alimentos JBT 
California y Florida Estados Unidos 
Ciudad de Cape-Sud Africa. Ningbo-China 
 
Producen la cera Santa Fresh 2505, lista para ser usada como capa protectora en 
frutas. 
 
La cera Santa Fresh 2505 no contiene productos derivados de animales y los 
equipos utilizados para su elaboración tampoco son usados para procesar 
productos provenientes de animales y sus derivados. 
 
Los ingredientes para producir la cera 2505 son: 
 
Ingredientes:        Porcentajes 
 
Cera básica de procedencia vegetal (carnauba)   18.0 al 21.0 % 
Sales de Ácidos grasos vegetales     9.5 al 11.5% 
Sulfactantes y Agua       Eqv. a 100% 
 
Acatando las regulaciones de comidas, alimentos y drogas de los Estados Unidos 
Capitulo 21 del Código de las Regulaciones Federales  
 
En todos los cartones de embalaje debe rezar marcados que las frutas están: 
 
“Las Frutas están recubiertas con la cera Sta Fresh 2505 que es elaborada a base 
de cera vegetal o resina vegetal mantiene la frescura. 
 
JBT vende este producto bajo el nombre de Sta Fresh 2505 en los Estados 
Unidos como en otros países ya sea directamente o a través de sus distribuidores 
y representantes. 
 
Sta Fresh es una Marca Registrada de JBT Corporación. 
 
 
 
 



� 99�

��	#������
�

������������	���	�������	����>���H�!����
����	���

��H��	
>��)")�

�

En las siguientes figuras se observa la aplicación de recubrimiento al fruto de 

tomate de árbol por el método de inmersión (A) y el proceso de sacado del 

recubrimiento a temperatura ambiente sobre mallas plásticas. 
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En la siguiente figura se observan los equipos y materiales utilizados para 

establecer el sistema de respiración de los frutos de tomate de árbol almacenados 

a 5 °C y 90% HR hasta 60 días más 7 días como tiempo de vida en estante.  
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La tasa de respiración del tomate de árbol a 20 °C es: 

T=4 °C     R1 = 3,95 mLCO2*Kg-1h-1 
 
T=20 °C     R2 = 12 mLCO2*Kg-1h-1 
 

Cálculo de Q10:  

�
�

�
�
�

�
=

−

R1
R2

Q10
T1T2

10

                                                                                                                                              [AV.1] 

 

2Q10 =  

 

Cálculo de la tasa de respiración a 5 °C: 

( ) 10

T1T2

Q10R1R2
−

×=                                                                                                                                      [AV.2] 
 

h*/KgmLCO4,24R2 2=  
 

Calculo del flujo de aire: 
 

[ ]2CO
prodcutodelpesoR2

airedeFlujo
×

=                                                [AV.3] 

 

aire/mLmLCO 0,002
kg 1  h*/kgmLCO4,24

airedeFlujo
2

2 ×
=  

�
aire/hmL120 2airedeFlujo =  ; aire/minmL35,33airedeFlujo =  
 

Calculo del flujo de aire (más 40%): 
 

aire/minmL49,471,4aire/minmL35,33airedeFlujo =×=  

 

Calculo del flujo de aire para el número de jarras de respiración: 
 

aire/minmL890,4jarras)de(Número18aire/minmL49,47airedeFlujo =×=  
�
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Volumen de muestra: 1 mL 
 
Gas portador:  Nitrógeno;        Flujo de gas portador: 100 mL/min 
 
Presión gas portador:     15 psi 
 
Estándar de CO2:    0,49%;            Rango del detector de CO2:   0,2% 
  
Rango del registro de CO2 (estándar):  10v 
 
Rango del registro de CO2 (muestra):   1v 

�

En la siguiente figura se observa el analizador rápido de CO2-O2  utilizado para 

analizar el aire de respiración del tomate de árbol por cada 3 días durante los 60 

días de almacenamiento a 5 °C y 90% HR. 
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En la siguiente figura se observa la escala de turgencia elaborada en la presente 

investigación, utilizada para la evaluación de la calidad visual del tomate de árbol. 
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La siguiente figura muestra la escala de marchitez del pedúnculo elaborada en la 

presente investigación para la evaluación de la calidad visual del tomate de árbol. 
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En las siguientes figuras se muestran los daños físicos como golpes, rasgaduras y 

cortes que se pueden presentar en el tomate de árbol a causa del manejo del 

producto durante los procesos poscosecha, además de las manchas ocasionadas 

en algunos casos por golpes. 
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La siguiente figura muestra la escala de podredumbre elaborada en la presente 

investigación para la evaluación de la calidad visual del tomate de árbol. 
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Homogeneidad, manchas, 
grietas 
1. Bueno 
2. Aceptable 
3. Malo 
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BRILLO 
 
Ordena de izquierda a derecha los códigos de +Brillo a –Brillo en las siguientes casillas 
 

      

 +Brillo                                                         - Brillo  
 
 
OBSERVACIONES:…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………… 
 
 
 

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACIÓN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<$H:. 
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En la siguiente figura se observa la diferencia de brillo entre un fruto recubierto 

con la cera comercial Sta-Fresh 2505 y uno sin recubrir. 
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En las siguientes figuras se observan frutos de tomate de árbol afectados con 

antracnosis a causa del ataque de hongos (Colletotrichium gloesporoides). 
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