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RESUMEN 

 

El empleo de recubrimientos comestibles para la conservación de tomate con base 

en di ferentes polisacáridos ha n sido ú tiles en el  m antenimiento d e l as 

características de c alidad p or m ayor t iempo. E l objetivo de  e ste t rabajo fue 

establecer la efectividad de un recubrimiento con base en nanopartículas lipídicas 

sólidas-goma x antana mediante l a ev aluación d e c ambios e n el  c olor y  

transpiración q ue per mite i ncrementar el t iempo de v ida ú til d el t omate c.v 

Saladett. 

Los recubrimientos con base en goma xantana (0.3 %), propilenglicol  y  sacarosa 

(1 y 2%) y diferentes concentraciones de nanopartículas lipídicas sólidas (10 y 15 

%)  f ueron a plicados por  i nmersión a t omate e n es tado naranja r ayado, 

almacenados a 12° C dur ante 27 dí as. A l os t omates s e l es  ev aluó pér dida de  

peso, firmeza, pH , ° Bx, ac idez, c olor c on el  áng ulo H ue, l * ( luminosidad) 

contrastándose con respecto a tomates control s in recubrimiento, las mediciones 

se r ealizaron c ada t ercer dí a y  c ada 5 dí as después d er  al ser t ransferidos a  

temperatura ambiente (25 °C). 

Los resultados obtenidos indican que la concentración al 10 %  de nanopartículas 

lipídicas sólidas, favoreció al tomate debido a que tuvo la menor pérdida de peso, 

manteniendo por mayor tiempo la firmeza y el desarrollo de un color rojo después 

de transcurridos 27 días de almacenamiento igual que una firmeza y un color rojo, 

menos i ntenso q ue el c ontrol y  l a g oma x antana. A demás; al  au mentar l a 

concentración de nanopartículas l ipídicas s ólidas al  1 5 % , se c ausó da ño 

fisiológico.      
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El t omate es una de los frutos más consumidos en el mundo, ocupa el  séptimo 

lugar en especies cultivada más importante después del maíz, el arroz, el trigo, la 

papa, la soja y la yuca (Bergougnoux, 2014). Ésto se debe a que es una fruta que 

se consume de forma cruda o procesada y se ha asociado con la prevención de 

varias enf ermedades c rónicas t ales c omo el c áncer  y  enfermedades 

cardiovasculares, ( Erba y  c ol., 2013) principalmente de bido al  contenido de 

antioxidantes, i ncluyendo c arotenos ( licopeno, y  β-caroteno), ác ido ascórbico, 

tocoferol y compuestos fenólicos (Navarro-Gonzalez y col., 2013).  

El to mate, al ser un fruto c limatérico, t iene una vida pos t-cosecha relativamente 

corta; ad emás es  una de las f rutas más c onsumidos en  el  m undo, l o q ue ha ce 

necesario buscar alternativas tecnológicas para extender su vida útil, manteniendo 

su parámetros de calidad y una inocuidad garantizada. 

Los par ámetros m ás importantes y  que t ienen i ncidencia s obre l a dec isión de 

compra son: color, firmeza y pérdida de peso; parámetros que están relacionados 

con los procesos metabólicos, degradación de azúcares, ácidos orgánicos y otros 

componentes que llevan al fruto a la senescencia.  

Los recubrimientos comestibles representan una alternativa út il para retardar los  

procesos m etabólicos, é stos s on d e b ajo c osto, bi odegradables y s olubles en 

agua;  no r equieren disolventes or gánicos ant es o d urante l a aplicación. L os 

recubrimientos comestibles a base de polisacáridos tales como alginato y la goma

i 
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 arábiga m uestra al gunos efectos b eneficos en el r etraso de l pr oceso de 

maduración mantenimiento de l a c alidad de l os t omates al macenados.

Sin embargo, existe poca información di sponible sobre el  uso de recubrimientos 

comestibles en el retraso de los procesos de maduración y la preservación de los 

antioxidantes durante el almacenamiento, en tomates (Asgar y col., 2013). 

Los  recubrimientos c omestibles proporcionan barreras entre el  al imento y  el  

medio para que éstos retengan el agua y no tengan una maduración temprana. La 

nueva generación de recubrimientos comestibles está enfocada a la incorporación 

de a ntioxidantes, pr oductos nutracéuticos, v itaminas, minerales p or medio d e l a 

nanoencapsulación (Real-Sandoval, 2013; Vargas  y col., 2008). 

Hoy en dí a l a nanot ecnología s e apl ica c on ex celentes r esultados en m uchas 

áreas de investigación. Una de el las es el área de alimentos con  nanosensores, 

que pued an detectar y s eñalar l a pr esencia de microorganismos c ausantes de 

deterioro (Brody, 2010). La nanotecnología también se está ut ilizando para crear 

alimentos m ás s anos que pu eden l levar l os n utrientes a  di ferentes partes del  

cuerpo humano, los nanomateriales desarrollados  para mejorar e l suministro de 

nutrientes y  p esticidas a  lo s c ultivos y l os r ecubrimientos n anparticulados p oco 

estudiados que permiten una mejor distribución y una homogenidad en la piel de la 

fruta contribuyendo a las propiedades de barrera extendiendo la vida útil de éstas 

(Dudo y col., 2011; Zambrano- Zaragoza y col., 2013). 

En este trabajo se pretende extender la vida útil del tomate c.v  Saladett, mediante 

diferentes r ecubrimientos a b ase d e nanopartículas l ipídicas s ólidas y  

recubrimientos a  bas e d e polisacáridos, siendo n ecesario l levar a  cabo l a 

exploración y a q ue hay poc a i nformación r especto a  l a i ncorporación d e 

nanopartículas lipídicas sólidas en la conservación de frutos enteros. 
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MARCO TÉORICO 
 

 

1.1. Generalidades del tomate 
 

El tomate pertenece a la familia de las Solanaceas, del género Lycopersicum y a 

la especie esculentum. El origen del género Lycopersicum,  no comprende más de 

nueve especies, es originario de América del Sur occidental a lo largo de la costa y 

los altos Andes del centro de Ecuador, a través de Perú, hasta el norte de Chile y 

México. En este último país, es considerado el principal centro de domesticación.  

El fruto crece en una variedad de microambientes que van desde climas lluviosos 

a suelos áridos (Consuelo y col., 1988). 

El t omate s e c lasifica en  di ferentes formas, u na de  el las es  d e ac uerdo a  s u 

diámetro que va de los 4 cm a los 7 cm. También por su grado de madurez la cual 

consiste en los días entre que es plantado y su cosecha, el de madurez temprana 

va de 55-65 días, madurez mediana es de 66-70 días y los de mayor maduración 

requieren más 80 días. Otra clasificación es por su forma que va desde  redondo, 

achatado, de pera, de torpedo o en forma de campana y la última es de acuerdo a 

su c olor q ue v a d e verde l ima, r osa, a marillo, dor ado, nar anja y r ojo (Murillo, 

1999). 

Entre las variedades existentes del género esculentum, está el tipo Saladett, es un  

fruto pequeño bi  o t rilocular, en forma de p era, con un tamaño homogéneo, liso 

con una punta floral y  ausencia de grietas.  
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El f ruto d e t omate c orresponde a una típica bay a, es tá baya e n m adurez s e 

conforma por  el epi carpio (piel), m esocarpio y el endoc arpio que es  l a p arte 

carnosa del  f ruto  del cual encierra d os o m ás l óculos. L os l óculos s on l os 

compartimentos que contienen la placenta que es la parte gelatinosa en la cual se 

ubican las numerosas semillas (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Morfología del tomate 

 

 

Figura  1 Morfología del tomate (SAGARPA, 2010). 

 

El epicarpio se compone de una capa epidérmica externa y de dos a cuatro capas 

de células hipodermis de p aredes gruesas con-colénquima como engrosamiento. 

La cutícula correcta es la capa superior; que cubre una capa interior de c eras y 

polisacáridos f ibrosos incrustados e n u na m atriz continua llamada l a c apa 

cuticular. Ambas capas forman la membrana cuticular, lo que, en sentido estricto, 

se d esarrolla dentro de  l a c apa c uticular de  l as paredes c elulares. Existen 

diferencias ultraestructurales y  q uímicas i mportantes en  las m embranas 

cuticulares, t anto ent re c omo de ntro de c ada es pecie, y  q ue puede n a fectar d e 

manera s ignificativa el  r endimiento fisiológico de l a membrana c uticular en s us 

funciones de reducir la pérdida de agua sin control y la prevención de l a entrada 

de organismos p atógenos y  di versos c ompuestos orgánicos (Hetzroni y c ol., 

2011). 

Lóculo con 
  

Placenta 
Semilla  

Mesocarpio y 
endocarpio 

Pedúnculo 

Placenta 

Lóculo con pulpa  Mesocarpio y 
endocarpio 

 



Capítulo 1                                           MARCO TÉORICO  
 

3 

Con r especto a l a i ntegridad del t omate ent ero es  d e s uma i mportancia e l 

epicarpio debido a q ue es  la apar iencia hacia el  consumidor y  de es tá depende 

que sea aceptado o rechazado. 

Desde el punto de vista nutritivo el tomate no t iene un alto valor en su contenido 

de proteínas, l ípidos y azúcares como se observa en l a Tabla 1, sin embargo, el 

tomate r epresenta compuestos bi oactivos t ales como el l icopeno, vitamina A, β-

caroteno, ácido ascórbico (vitamina C), tocoferoles y polifenoles. Los compuestos 

bioactivos e n t omates frescos de penden de factores t ales c omo l as c ondiciones 

del suelo y del clima, las condiciones de grado de maduración y almacenamiento. 

Otros factores que se espera tengan una gran influencia sobre el valor nutritivo de 

los f rutos d e t omate son el  r ecorte y  pr ocesamiento, l a pr imera debi do a u na 

distribución desigual de l os nutrientes en el  fruto, y  el  s egundo d ebido a  l a 

degradación de n utrientes i nducida p or t ratamiento t érmico (Pinela y c ol., 2012; 

Vinha y col., 2014). 

Los tomates son también una fuente importante y notable de ácido ascórbico. Di 

Matteo y col., en el año 2010 demostraron que la acumulación de ácido ascórbico 

se c onsigue m ediante el  a umento d e l a de gradación de l a p ectina y  pu ede s er 

desencadenada por el etileno.  

Los sólidos solubles representan azúcares y ácidos orgánicos cuya relación, junto 

con la composición en el aroma volátil, caracteriza el sabor de la fruta. Los ácidos 

orgánicos, s olos, determinan el pH . U n pH por  enc ima de  4.5 permitirá e l 

desarrollo de microorganismos (Bergougnoux, 2014). 
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Tabla 1 Composición del tomate fresco 

Composición química 
Valor por 100g 

Energia Kcal 18 
Agua g 94.52 
Proteína g 0.88 
Lípidos  g 0.2 
Fibras g 1.2 
Azúcares g 2.63 

Minerales 
Calcio mg 10 
Magnesio mg 11 
Fósforo mg 24 
Potasio mg 237 
Sodio mg 5 
Fluoruro μg 2.3 

Vitaminas 
Vitamina C mg 13.7 
Colina mg 6.7 
vitamina A μg 42 
α-caroteno μg 449 
β-caroteno μg 101 
Licopeno μg 2573 
Vitamina K μg 7.9 

 

Fuente: (Bergougnoux, 2014). 

 

1.1.1. Producción en México  
 

Hoy en dí a, el tomate es una de las frutas más consumidas, con una producción 

en todo el mundo de casi 160 millones de toneladas en 2012, de las cuales México 

produjo más de 3 m illones de toneladas (FAO, 2014). El principal productor es el 

estado de S inaloa, c uya pr oducción r epresentó el 35% , en segundo l ugar B aja 

California, con 9%, Michoacán con el 8%, San Luis Potosí 6% y Jalisco el 5%. A 

todo l o l argo del  territorio n acional se di stribuye l a pr oducción de tomate, s in 
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embargo, l a zona productora de mayor  i mportancia es  l a noroeste (SAGARPA, 

2010). 

En R epública M exicana, s e pr oduce t omate d urante t odo el  añ o. D urante los 

primeros meses del año, es cuando se genera el tope de producción nacional, en 

el es tado de S inaloa, q ue ab astece al  m ercado nac ional y l a m itad del  

norteamericano. Por otro lado, durante el verano, la producción de los estados del 

centro y  de  B aja C alifornia, es  l a q ue abastece la d emanda i nterna y  de 

exportación. Finalmente, en los meses de agosto a diciembre, son otras entidades 

las que cubren la producción. 

En l o qu e respecta a  las variedades de  tomate q ue s e pr oducen en el  t erritorio 

mexicano, l a d e mayor di stribución es  de tomate variedad saladette, que 

representa el  56% del total, en segundo lugar se encuentra el  tomate bola, cuyo 

volumen de producción alcanza el 14% del total.  

México ocupa el segundo lugar en exportaciones mundiales de tomate. El principal 

destino es  hoy  en  d ía  el  mercado d e l os E E.UU., y a q ue el 80%  de  l as 

importaciones de tomate es de origen mexicano (SAGARPA, 2010). 

 

1.2. Estado de madurez  
 

La maduración de l a fruta es  un proceso d e des arrollo q ue es  exclusiva de l as 

plantas mediante el c ual l os órganos por tadores d e s emillas maduras 

experimentan c ambios fisiológicos y  metabólicos q ue favorecen l a di spersión de 

semillas (Giovanni, 2007). 

El e stado de madurez en q ue s e c osechan l os frutos de t omate dep ende d el 

destino ya sea para consumo fresco o industrial y de la distancia a la que se tenga 

que transportar.  
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Tabla 2 Estado de madurez del tomate 

Grado de 
madurez 

Características 

Verde 
El fruto ha  al canzado s u máximo desarrollo, p ero t oda l a 

superficie presenta una coloración verde. La actividad enzimática 

de PME* es nula y los sólidos solubles es de 4.8% 

Rosa 
Hay i ncremento en el  contenido de l icopeno yβ-caroteno y  una  

disminución del  c ontenido de c lorofila e n el fruto ( cambio d e 

color) 

Amarillo 
El c ontenido d e c lorofila s igue di sminuyendo y  el  l icopeno se 

incrementa c onsiderablemente. La c oloración a marilla a r osa o 

roja se manifiesta en un lado 

Naranja 
El estado de madurez r osado s e c aracteriza por que un a 

superficie del 30 al  60% del fruto ha tomado la coloración rosa-

roja 

Rojo 
brillante 

La superficie del fruto muestra una coloración roja o rosa-rojo en 

un porcentaje del 60 al 90%. 

Rojo 
maduro 

Tomate m aduro cuando más del 9 0% d e l a s uperficie es  r ojo 

intenso. La clorofila ha desaparecido en su totalidad. 

*PME (Pectinmetilesterasa) 

Fuente: SAGARPA, 2010. 

La maduración del tomate es el proceso fisiológico dando lugar a rojo. Durante la 

maduración, s e producen i mportantes reacciones bi oquímicas;  algunas s on 

beneficiosas para el tomate, tales como la adquisición de color, la acumulación de 

azúcares y compuestos volátiles. Otras son perjudiciales para el almacenamiento 

a largo plazo, por ejemplo el ablandamiento de la pared celular, que conduce a la 

pérdida de firmeza de la fruta y la pérdida de peso.  
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El aumento en la producción de etileno y la respiración coincide con la maduración 

y el  control de la s íntesis de  et ileno endógeno o la percepción de et ileno puede 

afectar a la maduración de los procesos (Barry y col., 2007).  

El cambio de color es el rasgo más evidente de la maduración del tomate. El color 

de la fruta depende de su contenido de pigmentos carotenoides, principalmente el 

licopeno y en menor medida en β-caroteno, en la Tabla 2 se muestran la relación 

de c aracterísticas de  t omate en función a l g rado de madurez as ociado a l os 

cambios de color.  

 

1.3. Cambios fisiológicos y bioquímicos  
 

La v ida d e l as frutas s e di vide e n t res etapas fundamentales: el c recimiento 

(división c elular y  de sarrollo de l as c élulas), l a m aduración y  l a s enescencia  

(Perotti y c ol., 2010 ). E l t omate al  s er u n f ruto c limatérico, t iene u na v ida 

postcosecha relativamente corta, generalmente limitada por la pérdida de peso por 

transpiración, e nfermedades d e p ostcosecha, evolución de l a m aduración y  

senescencia, teniendo una serie de cambios, fisicoquímicos y bioquímicos.    

En la Tabla 3  se muestran valores de los cambios fisiológicos y bioquímicos en el 

tomate t ales c omo, pH, ac idez, s ólidos solubles, color, f irmeza, pr oducción de  

etileno, CO 2 y cambios en pi gmentación ( clorofila y  l icopeno), en di ferentes 

estados de madurez que v an d e v erde a rojo, o bservándose que el  pH y la 

producción de  etileno se i ncrementan, resaltando además q ue el  t omate es  

susceptible a la producción de etileno exógeno, produciendo la disminución de  la 

acidez y  l os s ólidos s olubles. En l a maduración, el t omate  s e ac ompaña d e 

cambios tales como el color de verde a rojo, el ablandamiento, y el aumento en los 

niveles de  compuestos que contribuyen al  sabor y  aroma, t ales como azúcares, 

ácidos orgánicos y  volátiles. La t ransición de color es  en g ran parte debido a l a 

degradación de l a c lorofila y  l a acumulación de  l icopeno, un c arotenoide 

importante en el tomate que proporciona color rojo, mientras que el ablandamiento 

se atribuye a dos factores como es la pérdida de peso y la actividad enzimática. La 
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pérdida de peso es un proceso fisiológico, ésto se debe a factores como la época 

de c osecha y  l a t emperatura d e al macenamiento, provocando q ue el  tejido s e 

vuelva opaco y suave. La  ac tividad enzimática se debe a l a pectinmetilesterasa 

(PME) y la poligalacturonasa (PG) (Vu y col., 2004).   

 
Tabla 3 Estado de madurez del tomate 

Parámetros  Verde Maduro (Rojo) 

pH 4.12 4.62 

Acidez 

(% ac. Ascórbico ) 
0.38 0.12 

Sólidos solubles (%) 4.1 3.7 

Color    

l* 
a* 
b* 

86 62 

-9 44 

75 69 

Contenido en pigmentación  

(mg*kg-1*h-1) 

Licopeno (%) 

Clorofila (%) 

0 100 

50 0 

CO2 μ/g (escala logar)  18 32 

Etileno (

 

 

 

3.6 29.8 

 

Fuente: Adaptado de Padrón y col., 2012 y Wills,1984. 

 

Los tomates no toleran elevadas concentraciones de CO2 superiores al 3 % hasta 

el 5% ; estas c ondiciones producen daño. Las  c oncentraciones m uy baj as de 

O2 (1%) pr ovocan s abores y ol ores desagradables, y  ot ras a normalidades como 

oscurecimiento interno (Mitcham E.J, 2013). 
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1.3.1. Actividad enzimática  
 

La maduración del tomate  va acompañada de g randes cambios en la textura del 

tejido y la composición de la pared celular, lo que lleva a un ablandamiento al fruto 

y una mayor susceptibilidad a los patógenos. En particular, la maduración implica 

una disminución en la firmeza debido a la extensa degradación de la pared celular. 

La p ared c elular c onsiste en  r edes c omplejas de  pol isacáridos y  pr oteínas q ue 

rodean la membrana plasmática, esto implica dar resistencia mecánica a la célula 

de la planta  y también permite el crecimiento de ésta.   

La pared celular está constituida por proteínas (5 -10%) y polisacáridos (90%), que 

se encuentran repartidos de la siguiente manera: 30% celulosa, 30% hemicelulosa 

y 35% pectina (Carpita y col., 1993).  

Las e nzimas s on es enciales e n el  metabolismo de l a par ed c elular, s u ni vel de 

expresión y propiedades bioquímicas se modifican según el tejido, órgano, estado 

de desarrollo y condiciones ambientales (Estanyol y col., 2000).  

Los cambios en l a composición de la pared celular, es deben a las enzimas que 

están e n r elación c on el  abl andamiento del fruto el c ual forma par te de s u 

maduración, éstas s on l as ex poligalacturonasas ( Exo-PG), 

endopoligalacturonasas ( Endo-PG), pec tinmetilesterasas (PME), c elulosas, entre 

otras; en l a F igura 2 s e m uestra l a es tructura de l as pec tina y  l a f orma en que 

actúan l as diferentes enz imas modificando l a es tructura de l fruto y  p or ende 

disminuyendo su firmeza. 
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Figura  2 Esquema de la pared celular  (Carpita y col., 1993) 

 

1.3.2. Pectinmetilesterasa (PME) 
 

El pr incipal pr oblema de l a firmeza en el  t omate s e r elaciona c on el  

ablandamiento del tejido. Los cambios en la firmeza relacionada con la actividad 

enzimática se deben a la pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG).  La 

PME es  una enzima que cataliza la desmetilación del  g rupo carboxilo del  C 6 de 

residuos del  ác ido g alacturónico. A l i gual que l a pol igalacturonasas (PG), e sta 

enzima se encuentra asociada físicamente a la pared celular.  

La degradación enzimática de la pectina por la PME (Figura 3) y PG se produce 

en dos f ases; en pr imer l ugar, l a p ectina está p arcialmente des metilada por l a 

PME resultante en la producción de metanol y en un menor grado de metilación de 

pectina y ácido galacturónico, y en segundo lugar, este último es despolimerizado 

por P G. Ésto da  l ugar a c adenas de  pectina d esmetiladas c ortas y  por  

consiguiente en los cambios drásticos de textura.  
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Figura  3 Mecanismo de desmetilación por la PME (Jolie y col., 2010) 

 

 

1.4. Mecanismos de deterioro en el tomate 
 

1.4.1. Factores bióticos y abióticos que afectan la vida útil de tomate 
 

Los tomates son sensibles alteraciones debido a l as prácticas agrícolas o por  la 

interacción d e  factores  ambientales, des arrollando al gunas f isiopatías que s e 

manifiestan en post-cosecha, durante l as oper aciones d e i nspección o 

maduración. L as pr ácticas d e fertilización e  i rrigación, l as c ondiciones 

ambientales, d años por i nsectos, i nfecciones v irales as intomáticas y  ag entes 

desconocidos pueden i nteraccionar a fectando l a c alidad y  l a v ida pos t-cosecha. 

Algunos ejemplos son la pudrición en la punta floral, la presencia de tejido blanco 

interno, grietas concéntricas o r adiales, manchas epidérmicas por l luvia, c olor 

verde persistente en los hombros y áreas grisáceas en las paredes internas que 

separan los lóculos (Mitcham E.J, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

http://ucanr.org/sites/postharvest/pfvegetable/TomatoPhotos/?repository=30012&a=83738
http://www.sciencedirect.com.pbidi.unam.mx:8080/science/article/pii/S0031942201002746?np=y%23fx6562
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1.4.1.1. Abióticos  
 

Daños físicos  

Durante el manejo postcosecha, las frutas son sometidas a esfuerzos mecánicos 

que causan lesiones físicas. En frutos de tomate, las lesiones se producen cuando 

dos tomates chocan y el vástago de uno de ellos perfora la piel del otro durante la 

cosecha, postcosecha y el transporte (Desmet y col., 2002). Por lo que aumentan 

la respiración de la herida y, por lo tanto, existe el deterioro general y disminuye la 

apariencia visual (Allende y col.,  2004). 

Calor  

Los t omates q ue ha n s ido s ometidos a t emperaturas el evadas pueden m ostrar  

retraso en la maduración y desarrollo de c olor seguido por lo cual es importante 

que el  t omate s e mantenga e n s ombra, d espués de l a r ecolección y  q ue en el  

campo s e pr e enfríe par a disminuir s u t emperatura  p or l o menos a  25° C 

(Namesny, 1999).  

Daño Por Frío  

 

El daño por frío es un desorden fisiológico que limita el almacenamiento de f rutas 

y hortalizas susceptibles a bajas temperaturas de refrigeración. Algunos síntomas 

del daño por frío incluyen picado en la piel, cambios de c olor, ennegrecimiento e 

incapacidad pa ra madurar n ormalmente o  aceleración de la s enescencia 

(Rugkong y col., 2010), seguido el daño por frio acumulativo, pudiendo iniciarse en 

el campo previo a la cosecha. 

Los tomates son sensibles al daño por frío a temperaturas inferiores a 12 °C. Los 

efectos c omunes a  temperaturas de  r efrigeración i ncluyen una a lteración en l a 

tasa de maduración, indicando por el retraso o incluso total de desarrollo de color 

de l a fruta y  l a r educción de ablandamiento, además de l esiones t ales c omo 

picaduras y  un a mayor s usceptibilidad a  la des composición especialmente 

pudrición negra, causada por Alternaria spp. (Rugkong y col., 2011).  
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También h ay un d año por  c ongelación; q ue oc urre a -1°C; é sto d epende de l 

contenido de sólidos s olubles, pr ovocando abl andamiento excesivo y apariencia 

reseca en la placenta (Mitcham E.J, 2013). 

 

1.4.1.2. Bióticos  
 

Enfermedades  

Uno de l os temas más importantes en la cosecha del  tomate es la resistencia a 

estreses bi óticos r epresentados por pl agas des tructivas y  enf ermedades q ue 

pueden causar importantes pérdidas económicas. El tomate es el blanco de más 

de 20 0 en fermedades y  pl agas. D e l os microrganismos más i mportantes s on: 

Botrytis cinerea y Alternaria alternata, c ausando h ongo gris y  punt o n egro, 

respectivamente, s e enc uentran ent re l os hong os p atógenos más c omunes 

responsables de  l a descomposición postcosecha e n el t omate (Bai y c ol., 

2007).  Posteriormente aparecen en la recolección por daños físicos, debido a que 

el pericarpio se rompe y esto facilita el ataque a microorganismos. En la mayoría 

de l os c asos, l os patógenos r equieren d e ag entes di spersantes par a p oder 

expandirse y  c olonizar nu evas ár eas, tanto a  ni vel i ntra c omo i nterpredial l os 

cuales pueden ser pasivos, como el viento, el agua, animales vectores o la misma 

actividad humana. En cuanto a los mecanismos activos, éstos corresponden a los 

propios medios de movilización que poseen los agentes causales, los cuales son 

adaptaciones físicas para su desplazamiento. 

 

Enfermedades por hongos  

 Podredumbre Gris (Botrytis cinérea): Conocido como hongo gris, se produce 

cuando en el  ambiente h ay de masiada hu medad, dando l ugar a  la 

podredumbre de  l a planta, afecta a l os frutos aún e n l a pl anta y  e n l a 

conservación. Los frutos sobre maduros son los más susceptibles el ataque por 

el hongo provoca un aumento en la producción de etileno que tienen por efecto 
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acelerar l a m aduración. E l ho ngo i nduce l a aparición d e l a e nzima 

poligalacturonasa (PG).  

 Punto negro (Alternaria): El microorganismos Alternaria es el moho negro del 

tomate, que se caracteriza por lesiones negras en los frutos verdes y maduros. 

Los f rutos de t omate se infectan fácilmente a causa de sus tejidos de la piel 

delgada y débil que permiten una rápida penetración y el crecimiento del moho.  

 Podredumbre H úmeda ( Rhizopus stolonifer): Se pr esenta en f orma 

esporádica y comúnmente en el  momento de la recolección, las lesiones son 

tan incipientes que no se conservan al efectuarse la selección. Las esporas se 

encuentran en l a t ierra. La penetración s e produce úni camente por her idas, 

siendo las piezas maduras las más afectas.  

 Podredumbre por fusarium (Fusarium oxysporum): Se produce por heridas 

que entran en contacto con partículas del suelo, donde se encuentra el inóculo 

del hongo. D eben d escartase todos l os frutos c on her idas para ev itar l a 

aparición de esta podredumbre.  

 Podredumbre a gria (Geotrichum candidum): Se presenta desde el  campo, 

las l esiones aparecen en el al macenamiento debi do a heridas durante l a 

manipulación. La piel aparece arrugada.  

 Tizón tardío (Phytophthora infestans): Es afectada durante épocas de lluvias 

y temperaturas altas, ataca a f rutos verdes como maduros, por lo que pueden 

llevar la enfermedad al almacenamiento.  

 Antracnosis (Colletotrichum coccodes): Afecta des de el f ollaje, 

posteriormente afecta a los f rutos maduros. El hongo produce fructificaciones 

en la superficie.  

  

1.5. Recubrimientos comestibles  
 

Un r ecubrimiento c omestible e s de finido como un a c apa del gada hecho d e 

biopolímeros, és tos s on a plicados en forma de l íquido s obre el  al imento por 

inmersión  en una solución, formando una matriz estructural (hidratos de carbono, 
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proteínas, lípidos o de la mezcla de componentes  o por goteo (Cortez-Vega y col., 

2014).  

1.5.1. Aplicación en la industria de alimentos  
 

Los recubrimientos han sido utilizados desde los siglos XII y XIII ya que en China 

se ut ilizaban ceras para recubrir a l os c ítricos retardando su desecación. Desde 

hace cincuenta años se han estudiado las películas comestibles, para extender el 

tiempo de vida útil de l os alimentos, incrementar la calidad debido a la frescura y 

para productos congelados y procesados (Park, 1999). 

Los r ecubrimientos s e a plican a  productos altamente p erecederos, c omo l os 

hortícolas; se basan en algunas propiedades particulares, tales como el costo, la 

disponibilidad, los at ributos f uncionales, pr opiedades m ecánicas (flexibilidad, 

tensión), propiedades ópticas (brillo y opacidad), resistencia estructural al agua y 

los microorganismos y la aceptabilidad sensorial. Esto es mediante la reducción de 

la humedad y la migración de soluto, el intercambio de gases, la respiración y las 

velocidades de reacción de oxidación, así como la reducción o incluso la supresión 

de trastornos fisiológicos (Falguera y col., 2011).  

Sin em bargo, l os r ecubrimientos c omestibles s e ha n r econocido par a usos 

innovadores más al lá de sus usos actuales ya que tienen un al to potencial para 

llevar los ingredientes activos tales como agentes antioscurecimiento, colorantes, 

sabores, nutrientes, especies y compuestos antimicrobianos que pueden extender 

la vida út il d el pr oducto y  r educir el  r iesgo de c recimiento de patógenos en l as 

superficies de los alimentos (Rojas-Grau y col., 2009). Hoy en día, algunas de las 

líneas d e i nvestigación q ue i mplican la ut ilización de  r ecubrimientos comestibles 

son l a reducción de ac eite para productos f ritos, el  transporte de c ompuestos 

bioactivos y  ex tensión d e l a v ida út il de  l os productos altamente per ecederos 

(Falguera y c ol., 2011).  En la  tabla  4 s e m uestran algunos e jemplos de l as 

aplicaciones de los recubrimientos comestibles.  
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Tabla 4 Aplicación de recubrimiento en la industria de alimentos. 

   

Agentes 
antioscurecimiento 

Frutas cortadas 

y enteras 

 

Concentrado de pr oteína 

de suero de leche, cera y 

ácido as córbico, c isteína 

o 4-hexilresorcinol. 

Agentes 
antimicrobianos 

Ácidos or gánicos 

(acético, b enzóico, 

láctico, pr opiónico, 

sórbico), és teres de  

ácidos grasos 

(monolaurato de glicerilo), 

polipéptidos ( lisozima, 

peroxidasa, l actoferrina, 

nisina), 

Mejoradores de textura Calcio 

Nutracéuticos 
Vitaminas, ác idos g rasos 

y minerales 

Utilización de aceites 
Productos fritos Hidroxipropilmetlcelulosa 

(HPMC) y metilcelulosa 

(MC) 
 

Fuente: Rojas-Grau y col., 2009. 

 

1.5.2. Composición de los recubrimientos comestibles  
 

Cuando un  pol ímero está s iendo aplicado a una superficie o matriz, e xisten dos 

fuerzas op erando: c ohesión y  a dhesión. E l g rado de c ohesión afecta l as 

propiedades d el r ecubrimiento así c omo l a de nsidad, porosidad, per meabilidad, 

flexibilidad y fragilidad de los recubrimientos.  

 



Capítulo 1                                           MARCO TÉORICO  
 

17 

Los r ecubrimientos c omestibles p ueden es tar c ompuestos d e u na v ariedad d e 

sustancias de di ferentes t ipos. Éstos se pueden agrupar en hi dratos de c arbono, 

proteínas y lípidos, y tienen diferentes características (Tabla 5).  

Tabla 5 Compuestos utilizados en los recubrimientos. 

Sustancia Propiedades Ejemplos 

Hidratos de Carbono 

Retardan la pérdida de 
peso. 

(Por su ordenada 
estructura en red de 

enlaces de hidrogeno). 
Excelentes barreras de 

oxígeno   
 
 

Polisacáridos 
Celulosa y derivados 
Quitina y derivados 

Almidón 
Pectina y derivados 

Lípidos 

Propiedades de barrera al 
oxígeno. 

Mejoran las propiedades 
de barrera de vapor de 

agua. 

Ceras 

Proteínas 
Excelentes barreras de 

oxígeno y aceite.   
Mantienen el  aroma.  

Origen Vegetal y 
Animal 

  

Fuente: Adaptado por Rojas-Grau y col., 2009 

Uno de los polisacáridos poco estudiados  en el uso de recubrimientos es la goma 

xantana debido  a que se utiliza como un agente de control reológico en sistemas 

acuosos y como estabilizador para emulsiones y suspensiones. Las propiedades 

importantes de la goma xantana es la capacidad para formar una solución de alta 

viscosidad a bajas fuerzas de c izallamiento, altamente pseudoplástica, y también 

pueden mostrar un rendimiento de  viscosidad  (Rosalam y col., 2006).  

Goma Xantana 
 

La goma xantana es un polisacárido microbiano compuesto de un ligado β-1-4 D -

glucosa con cadenas laterales que contienen dos manosas y un ácido glucurónico, 
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que es extraordinariamente resistente a la hidrólisis y t iene propiedades físicas y 

químicas uniformes (Chen y col., 2000). 

Recientemente l a g oma x antana s e ha em pleado c omo r ecubrimiento en 

formulaciones c on ba se en  c eras de a beja, c arnauba, etc., así c omo e n e l 

desarrollo de  recubrimientos comestibles c on bas e en na nopatículas lipídicas 

sólidas y  nanoc ápsulas par a l a conservación de f rutas; esta g oma s e e mplea 

debido a que da una mayor brillantez a los frutos y a que no gelifica (Chen y col., 

2000; Puga y col., 2014; Zambrano-Zaragoza y col., 2014;). 

 

Figura  4 Manzana fresca cortada recubierta con  goma xantana (Zambrano-Zaragoza y col., 2014). 

Zambrano-Zaragoza y colaboradores en el  año 2014 captaron m icrografías d e 

diferentes recubrimientos en manzana fresca cortada. Uno de ellos fue con goma 

xantana, como se muestra en la F igura 4 , utilizado para evaluar la e ficiencia de 

diferentes recubrimientos.  

1.5.3. Propiedades de los recubrimientos comestibles 

  
Algunas de sus f unciones son pr oteger el producto de da ños m ecánicos, 
actividades microbiológicas físicas y químicas tales como: 

 Reducir la perdida de humedad. 

 Reducir el transporte de gases (CO2 y O2). 
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 Reducir la migración de aceites y grasas.  

 Reducir el transporte de solutos.  

 Mejorar las propiedades mecánicas y de manejo de loa alimentos.  

 Proveer integridad estructural a los alimentos.  

 Contener aditivos. 

La e ficiencia de un r ecubrimiento c omestible p ara pr oteger frutas y  v egetales 

depende en g ran medida d e s u c apacidad par a c ontrolar l a pér dida d e pes o, 

capacidad para formar pel ícula y  funcionalidad d e l os aditivos, ac tivos y  

plastificantes e mpleados (agentes antimicrobianos, ant ioxidantes, ac idulantes, 

etc.) dentro de la matriz, la solubilidad en agua y espesor de la película formada, 

(Cerqueira y col., 2009). 

Sin e mbargo, l a e ficacia de r ecubrimientos c omestibles par a frutas también 

depende, de l a permeabilidad y de las propiedades mecánicas; estos deben ser 

considerados con el fin de: 

  

 Disminuir l a p érdida de agua e n l os frutos ( es decir, l os v alores de  

permeabilidad al vapor de agua inferior). 

 Disminuir el O2  de permeabilidad (es decir, con  bajas concentraciones de 

O2 prolonga la vida útil  de l a fruta  al retrasar la descomposición oxidativa 

de los sustratos complejos y reducir la producción de etileno, un elemento 

clave de la maduración y el proceso de maduración). 

 Aumentar la vida útil de f rutas, aumentando el tiempo de retardo de fase y 

la g eneración d urante l a fase l ogarítmica de  c recimiento de 

microorganismos de degradación lo cual se logra manteniendo altos valores 

de permeabilidad  de CO 2. 

 Mejorar la resistencia mecánica del recubrimiento con el fin de preservar su 

integridad tanto como sea posible durante la vida útil de las frutas (Farber y 

col., 2003). 
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1.6 Nanopartículas  
 

 El término "nanotecnología" se refiere a un área amplia de la actividad tecnológica 

centrada en l a ingeniería y la manipulación de objetos o estructuras biológicas y 

no biológicas. La talla nanometríca se refiere a la millonésima parte de un metro y 

generalmente l as na nopartículas ut ilizadas para l a c onservación de al imentos y  

productos farmacéuticos s e encuentran entre l os 1 00 a 500 n m c on l o q ue se 

evitan l os pos ibles efectos c uánticos ( Mora-Huertas y  col., 2 011; D udo y  c ol., 

2011). 

1.6.1 Aplicación de la  nanotecnología  en alimentos  
 

La i ndustria al imentaria es , c omo c ualquier ot ro s ector, i mpulsado por l as 

innovaciones, l a c ompetitividad y  l a r entabilidad; p or t anto, l a industria bus ca 

nuevas tecnologías para ofrecer productos con mejores características sensoriales 

como, sabor, ol or y  textura, que además c ontribuyan a ex tender s u v ida út il, 

seguridad y trazabilidad. La nanotecnología ha destacado las perspectivas para el 

desarrollo de nuevos productos y aplicaciones para una amplia gama de sectores 

industriales y de consumo (Berube y col., 2010; Brody, 2010). 

 

La nanotecnología también se está utilizando para crear alimentos más sanos que 

pueden proporcionar los nutrientes y medicamentos a diferentes partes del cuerpo 

humano (Chun, 2009). 

Investigadores y l as partes i nteresadas de l a i ndustria y a han i dentificado l os 

posibles usos de l a nanotecnología en pr ácticamente todos los segmentos de l a 

industria d e al imentos (Figura 5)  procedentes d e l a agricultura por ej emplo, 

pesticidas, fertilizantes y  de det ección de pat ógenos de plantas, y  dirigido la  

ingeniería g enética para l a elaboración de  al imentos, por ejemplo, l a 

encapsulación de sabores, olores, modificadores texturales, desarrollo de envases 

para al imentos, pr otección U V, de l os suplementos de nutrientes por ej emplo, 

nutracéuticos con mayor estabilidad y biodisponibilidad. Sin lugar a dudas, el área 

más activa de la investigación y el desarrollo de la nanotecnología es en el área de 
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envases. Ésto es tá probablemente r elacionado c on el hec ho de q ue se h an 

realizado estudios donde el  público está dispuesto a c onsumir la nanotecnología 

en algo que no se añada directamente al alimento, sin embargo los investigadores 

están convencidos que esto puede cambiar debido a l os grandes beneficios que 

esto ocasiona (Duncan, 2011). 

 

 
Figura  5 Nanotecnología en la industria alimenticia (Duncan, 2011). 

 

La n anotecnología en  al imentos puede plantear r iesgos di rectos par a l a s alud 

humana. Investigaciones r ecientes m uestran q ue l as nanopartículas i nhaladas 

pueden acumularse en los pulmones y causar enfermedades crónicas debido a su 

pequeña es cala. Las di scusiones s obre e stos r iesgos di rectos a m enudo se 

centran en l a c uestión d e l a b iodisponibilidad; el f enómeno p or el c ual la s 

nanopartículas el uden más fácilmente l as barreras c elulares en  el c uerpo o s e 

acumulan en  zonas del c uerpo c on efectos des conocidos a l argo pl azo. Este 

•Protección UV 
•Antimicrobiales 
•Monitores  
•Plásticos de alta 
barrera  

•Sensores de 
contaminantes  

 
•Nutracéuticos  
•Minerales y 
vitaminas 
fortificados  

•Agua Purificada  
•Características 
sensoriales de 
los suplementos 

•Nanoencapsulación 
de sabores y aromas 

•Agentes de 
gelificación y 
viscoelasticos  

• Antiaglomerantes 
• Equipo sanitario 

•Pesticidas  
•Ingeniera genética 
dirigida a la 
agricultura  

•Sensores para 
monitorear las 
condiciones del 
suelo Agricultura  Proceso 

Productos  Nutrición  
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potencial aumento de la biodisponibilidad podría plantear numerosos riesgos para 

el cuerpo humano, incluyendo los cambios en el perfil nutricional, mayor absorción 

de n ano-aditivos, y  l a i ntroducción de s ustancias extrañas e n l a s angre. Sin 

embargo, p ocos es tudios h an ex aminado es tos r esultados p otenciales y  l os 

marcos r eglamentarios ac tuales parecen mal eq uipados para m itigar c on éx ito 

estos p osibles r iesgos tanto directos c omo i ndirectos ( Chau y  c ol., 200 7; C hun, 

2009; Dudo y col., 2011).  

A pesar de que todavía puede ser demasiado pronto para predecir el impacto que 

la na notecnología t endrá e n al imentos el é xito de l a nanotecnología al imentaria 

dependerá de cómo las soluciones de compromiso entre sus beneficios, riesgos e 

incertidumbres influencían la aceptación del público (Chun, 2009) 

 

1.5.2. Nanopartículas lipídicas sólidas  
 

Las n anopartículas l ipídicas s ólidas ( NLS) pued en de finirse c omo par tículas 

sólidas c oloidales s ubmicrónicas q ue c ontienen s ustancias ac tivas y  s on 

producidas e n g eneral por  medios m ecánicos. Los t amaños de partícula 

submicrónicas que van desde 50 y has ta 900 nm, s iendo preferiblemente desde 

50 a 500 nm para conformar un nano recubrimiento o película (Quintanar-Guerrero 

y col., 2012). 

 

1.5.3. Métodos de preparación de NLS  
 

Los nanorecubrimientos a base de NLS se componen de l ípidos sólidos o ceras, 

(aceites d e or igen v egetal y  c eras nat urales), ag entes es tabilizante 

(monogliceridos, digliceridos y glicéridos) m ateriales formadores de pel ícula 

(polisacáridos y  pol ímeros s intéticos) y  emulsionantes. Se ha encontrado q ue l a 

combinación de em ulsionantes puede ev itar l a ag lomeración de  p artículas 

(Mehnert y col., 2001; Quintanar-Guerrero y col., 2012).  
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Existen varios  métodos diferentes para la preparación de nanopartículas lipídicas 

sólidas las cuales se enlistan: 

 

Emulsificación-evaporación  
 

Sjöström y Bergenståhl (1992)  describen un método de producción para preparar 

dispersiones de  na nopartículas por  precipitación e n e mulsiones aceite en ag ua  

(O/W). Consiste en disolver el lípido en un disolvente orgánico inmiscible en agua 

que se emulsiona en una fase acuosa, posteriormente se realiza una evaporación 

a presión reducida y la precipitación de la mezcla da como resultado las NLS, el 

precipitado de las NLS se obtiene después de l a adición de un  exceso de  agua 

que causa la di fusión del di solvente orgánico. Para logar la separación física se 

somete la mezcla a proceso de liofilización o ultrafiltración. El tamaño promedio de 

partículas obt enido e n és ta técnica es  de alrededor de 100nm (Wissing y  co l., 

2004).  

 

Homogenización a alta presión  
 

La homogenización a alta presión  consiste en empujar un líquido con alta presión 

(100-2000 b ar) a t ravés de un huec o es trecho ( en el  r ango d e unas  pocas 

micras). El fluido se acelera en una distancia muy corta a muy alta velocidad (más 

de 1000 km / h). Los contenidos típicos de lípidos oscilan entre  5-10% Además en 

un homogenizador se pueden manejar concentraciones mayores de lípidos sólidos 

(hasta el 40%) (Mehnert y col., 2001). 

Existen dos formas de llevar a cabo la homogenización para la formación de NLS, 

la homagenización en caliente y en frío.  

Homogenización en caliente 
 

La h omogenización en c aliente s e l leva a cabo a temperaturas por e ncima d el 

punto de fusión del l ípido y  por  l o tanto puede s er c onsiderado c omo l a 
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homogenización de una e mulsión. Las temperaturas m ás al tas resultan en  

tamaños de partículas menores debido a la disminución de la viscosidad de la fase 

interna; sin embargo, l as al tas t emperaturas t ambién pueden a umentar l a 

velocidad de  degradación.  La etapa de homogenización se puede repetir varias 

veces. En la mayoría de los casos, de 3-5 ciclos de homogenización a 500 a 1500 

bar son suficientes. El aumento de la presión de homogenización o el número de 

ciclos a menudo r esulta en un  a umento del t amaño d e partícula d ebido a l a 

coalescencia d e p artículas q ue s e pr oduce c omo r esultado de l a al ta en ergía 

cinética de las partículas.  

El producto pr imario de l a h omogenización e n c aliente es  u na na noemulsión 

debido al estado líquido del lípido (Mehnert y col., 2001). 

Homogenización en frío 
 

En c ontraste, l a homogeneización e n frío s e l leva a c abo c on el l ípido en f ase  

sólida. Se necesita control de la temperatura con el fin de asegurar que el estado 

sólido del lípido. La homogeneización en frío ha sido desarrollada para superar los 

tres problemas de  l a técnica d e homogeneización en  c aliente,  d ebido a  q ue l a 

velocidad de enfriamiento alta favorece una distribución homogénea.  Tamaños de 

partícula típicos obtenidos por medio de molturación con bolas o mortero están en 

el r ango de 50 -100 m icras. Las bajas t emperaturas a umentan l a fragilidad de l 

lípido por lo tanto, la trituración de partículas. Las micropartículas lipídicas sólidas 

se di spersan en  u na s olución e mulsionante r efrigerada. En g eneral, en 

comparación con la homogenización en caliente, los tamaño de partículas son de 

mayores con una distribución más amplia. El método de homogenización en frío 

minimiza l a ex posición t érmica de l a muestra, per o no l o evita ( Mehnert y  c ol., 

2001). 
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II. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 
 

 

2.1. Problema  
 

Las mayores pérdidas postcosecha las tienen las frutas y hortalizas, ésto debido a 

sus condiciones de manejo, maduración y calidad lo que conlleva a q ue no sean 

aprovechados para consumo humano directo. La Central de Abastos de la Ciudad 

de México es el mayor centro de distribución de alimentos, lugar donde se tiene el  

mayor deterioro de frutas y hortalizas.   

El tomate es uno de los frutos que más se desperdician debido a que t iene una 

vida postcosecha relativamente corta, existiendo muchos factores que afectan la 

calidad después de la cosecha. Por lo tanto, los principales factores limitantes en 

el almacenamiento de los frutos del tomate son transpiración, infección fúngica, la 

aceleración del proceso de maduración y senescencia.  

Es por ello que se requiere el uso de la tecnología para extender la vida útil del 

tomate, el uso de recubrimientos comestibles es una de ellas ya que los 

recubrimientos a base de polisacáridos tienen muchas ventajas tales como bajo 

costo, s on biodegradables y  s olubles e n ag ua; por lo t anto, no r equieren 

disolventes orgánicos antes o durante su aplicación. Además la incorporación de 

nanopartículas a  l os recubrimientos es eficiente para extender la vida útil de 

diferentes frutos sin perder su calidad. Ésto ayudará a  reducir el desperdicio que 

hay en  México en frutas y verduras y principalmente en el tomate.   
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2.2. Objetivo General 
 

Establecer la efectividad  de un recubrimiento con base en nanopartículas lipídicas 

sólidas–goma xantana mediante la evaluación de cambios en color y transpiración 

que permitan incrementar el tiempo de vida útil de tomate cv. Saladett 

2.2.1. Objetivos  Particulares 
 

Objetivo Particular 1 

Evaluar l os c ambios de pes o, c olor y  t extura por  e fecto de l a c oncentración d e 

nanopartículas l ipídicas s ólidas ( 10 y 15 % ) c omo p arámetro i nicial r elacionado 

con la conservación de tomate cv. Saladett  refrigerado y transferido a temperatura 

ambiente. 

Objetivo Particular 2 

Aplicar r ecubrimientos c on n anopartículas l ipídicas s ólidas- goma x antana p ara 

evaluar l os c ambios en sólidos s olubles, acidez y  pH  q ue r epercuten en l a 

conservación del tomate c.v Saladett.  

Objetivo Particular 3 

Comparar l os r ecubrimientos c on base en nanopartículas l ipídicas s ólidas-goma 

xantana en f unción de los c ambios c inéticos de t ranspiración determinando l a 

influencia de éste sobre la pérdida de peso en tomate refrigerado y t ransferido a 

temperatura ambiente. 

2.3. Hipótesis  
 

Si l os r ecubrimientos c omestibles a b ase de pol isacáridos ha n m ostrado s er 

eficientes e n l a c onservación de t omate, la incorporación de nan opartículas 

lipídicas s ólidas pr omoverá ent onces el  i ncremento d e l a v ida út il c on un m ejor 

control de l a v elocidad de t ranspiración d el pr oducto di sminuyendo c on el lo l a 
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pérdida fisiológica de  pes o r etardando l os c ambios d e c alidad asociados a l a 

maduración del producto.  

2.4. Selección y Justificación de variables 
 

Para evaluar la efectividad del recubrimiento de nanopartículas lipídicas sólidas –

goma xantana  en el tomate, es necesario  monitorear los atributos de calidad que 

son: pérdida de peso, ° Bx, pH  y  ac idez ( Zambrano-Zaragoza y  c ol., 2 013).  La 

firmeza es  ot ro at ributo r elacionado c on el  í ndice de  c alidad final por el 

consumidor. L a pérdida de firmeza s e debe a  un  a blandamiento d el t ejido 

provocado por  una p érdida de pes o y/o actividad enz imática, y  s i es  p or es ta 

última es debido a la pectinmetilesterasa y a la poligalacturonasa  (Pinheriro y col., 

2013). El color del tomate determina el grado de aceptación por ello es importante 

evaluar este parámetro mediante un anál isis digital y así saber s i hay un c ambio 

externo en éste.  

Todos es tos par ámetros y  at ributos se ev aluaron y  c ontrastaron con el  c ontrol, 

para r ealizar un a nálisis es tadístico y  o btener v alores i nferiores al c ontrol y  as í 

extender la vida útil del tomate debido a que es un fruto altamente perecedero.   

Tabla 6 Cuadro de variables 

Factor de 
variación 

Nivel de 
variación 

No. de 
repeticione

s 

Variable 
dependie
nte 

Variable de 
respuesta 

Técnica o 
instrumento de 
medición 

Goma 
Xanatana 0.3% 

3 

 
L*, a* y b* 

ºHue, Chroma, 
ΔE Análisis Digital 

Carga Firmeza Texturómetro 
° Bx 
pH 

% Acidez 

Parámetros de 
calidad 

Refractómetro 
Potenciómetro 

Titulación 

Pérdida 
de peso 

Velocidad de 
Transpiración 

 
Balanza digital Nanopartíulas 

lipídicas 
sólidas 

10 y 15% Escala 
Hedónica 

Índice de 
decaimiento Microscopio 

 

 

 



Capítulo 2                                               METODOLOGÍA   
 

28 

2.5. Actividades Preliminares  
 

2.5.1. Selección del polisacárido para el recubrimiento del tomate  
 

Previo a la preparación del recubrimiento se realizaron pruebas para seleccionar el 

polisacárido matriz q ue mejor s e ad hiriera a l os t omates, l os c riterios p ara l as 

pruebas preliminares son mostrados en l a tabla 7   siendo l a goma xantana con 

una concentración del  0.5% la que mejor se adhirió, sin embargo, ésta tuvo una 

mayor v iscosidad, por l o q ue para f acilitar l a apl icación s e d ecidió b ajar l a 

concentración al 0.3%.  

Tabla 7 Elección del polisacárido 

Polisacárido 
Polisacárido  Condiciones Apariencia Resultado 

Goma arábiga 
 10 y 20 % 

 Las concentraciones 
empleadas en esta pueba 
fueron obt enidas d el es tudio 
previo de Asgar y col ( 2010). 
Del c ual no s e obt uvo 
adherencia en  l as dos 
concetraciones, como se 
puede observar en la imagen 
de la izquierda, el 
recubrimiento se encuentra 
en el fondo del recipiente. 

CMC 
(Carboximetilcelulosa) 0.5% 

 

Tourgyl en el año 2004 utilizo 
CMC par a recubrir p eras y 
melocotones, é sto p ara 
extender la v ida út il y  
preservar l a c alidad de los 
frutos; en el c aso del t omate 
no s e logró a dherir como s e 
observa, por  lo que no s e 
utilizó para r ealizar el  
recubrimiento    

Goma Xantana 0.5% 

 

 
Zambrano-Zaragoza y c ol. 
(2012) utilizaron go ma 
xantana par a el  r ecibimiento 
de g uayaba entera p or c ual 
se utilizó esté polisacárido en 
donde se observa que el 
tomate que da r ecubierto 
completamente.  
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HPMC 
(Hidroxipropilmetlcelulosa) 0.5% 

 

 
Villalobos-Carvajal y col 
(2009) utilizaron 
hidroxipropilmeticelulos para 
el r ecubrimiento de 
zanahoria. El recubrimiento 
no t uvo ad herencia en 
ninguna par te del t omate 
como se observa en la 
imagen.  
 

 

2.5.2. Selección del plastificante para el recubrimiento del tomate  
 

Una v ez s eleccionado el p olisacárido matriz s e realizaron pr uebas par a 

seleccionar el  plastificante, t eniendo una concentración del 3% en plastificantes, 

observándose en l a Tabla 8 que el  que tuvo adherencia total es  propilenglicol y  

sacarosa al 2% y 1% respectivamente. 

Tabla 8 Elección del plastificante. 

Plastificante  Condiciones Apariencia 

Glicerol 
 3% 

Se observa q ue al ut ilizar éste 
plastificante ha y poca adherencia 
con el tomate  

Propilenglicol 3% 

Al utilizar el propilenglicol como 
plastificante s e o bserva que ha y 
adherencia, aunque des pués de 
un segundo e l t omate n o que da 
recubierto.  

Sorbitol 3% 

Al ser a plicado el s orbitol  al 
tomate  no tiene ninguna 
adherencia. 
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Propilenglicol y 
sacarosa 

 
2% y 1% 

El p ropilenglicol junto con l a 
sacarosa fue el único plastificante 
con el que se obtuvo la mayor 
adherencia a l t omate ut ilizando 
este en el recubrimiento con NLS 
y goma Xantana. 

 

 

2.6. Diseño Experimental  
 

2.6.1. Selección y control de la materia prima  
 

Se utilizó un lote de 60 kg de tomate Saladette,  adquirido en la central de abastos 

de Iztapalapa, Distrito Federal. Los tomates fueron seleccionados con base en un 

estado de madurez naranja rallado, tamaño de 5 cm de diámetro  y peso de entre 

110 a 130g, descartando los tomates con daño mecánico y enfermedad. Previo al 

lavado y la desinfección se mantuvieron refrigerados a 12°C por un día.  

2.6.2. Preparación de dispersiones formadoras de película. 
 

Las N LS fueron pr oporcionadas en el  Labor atorio de Transformación y  

Tecnologías E mergentes de l a U IM (Unidad d e I nvestigación M ultidisciplinaria), 

éstas fueron preparadas por el método de homogenización en caliente. Previo a la 

incorporación de las NLS se preparó una dispersión de goma xantana al 0.3 %, a 

esta dispersión se le agregaron 10 y 15 mL de NLS/100 mL de dispersión de goma 

xantana, c onsiderando ad emás aquellas muestras q ue s olo fueron t ratadas c on 

goma xantana. A todos los recubrimientos se les agregó 1 % de sacarosa y 2% de 

propilenglicol como plastificante.  
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2.6.3. Aplicación del recubrimiento  
 

Una vez s eleccionados l os t omates s e l avaron c on agua y  j abón, par a q uitar e l 

exceso de c era y t ierra proveniente del campo.  S e desinfectaron con hipoclorito  

de  s odio a 150 pmm  por inmersión durante 15 min. Posteriormente, se secaron 

con t oallas a bsorbentes para marcarlos y  pes arlos ant es de c olocar e l 

recubrimiento.  

Los t omates d esinfectados s e r ecubrieron c on las diferentes c oncentraciones 

propuestas de 1 0% y  15%  d e N LS, g oma x antana al  0.3%  y  el  c ontrol s in 

tratamiento.  

La apl icación del recubrimiento se llevó a  cabo por  inmersión dur ante 3 m in, 

secado c on un a s ecadora d urante 1 min y  pos teriormente c on u n v entilador 

durante 3 min y se almacenaron a 12°C durante 27 días.  

2.6.4. Acondicionamiento del frigorífico  
 

Los tomates con recubrimiento y sin él, se almacenaron en un frigorífico  Friocima 

a 1 2°C ( Asgar col., 2013) y  u na hu medad relativa de 85%. P ara g arantizar l as 

condiciones des eadas, s e ac ondicionó con ay uda d e  3  t ermopares ( LASCAR 

RHT/ Temperature D ATA Lo gger E L-USB 2  U.S.A) e n los 3  ni veles e n q ue  s e 

almacenó el tomate. 

2.6.5. Pérdida de Peso  
 

La d eterminación d e l a pér dida d e p eso se r ealizó por  di ferencia, pes ando l os 

tomates y obteniendo los cambios de peso con respecto al valor inicial utilizando la 

siguiente ecuación:  
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Esto p ermitió evaluar la e ficiencia del r ecubrimiento, l a c ual s e d eterminó  c ada 

tercer día, con una balanza digital  y así se realizó una c omparación con el peso 

inicial del tomate entero (Asgar y col., 2013). 

 

Figura  6 Balanza Digital. 

 

2.6.6. Parámetros de calidad  
 

Firmeza 
La firmeza se determinó mediante un Texturometro CT3 Texture Analyzer marca 

Brookfield utilizando una celda de carga de 0.7 N, el cual fue acondicionado con 

una sonda de 6mm de diámetro a una velocidad de 2 mm/seg, con una distancia 

de 15mm para obtener la firmeza de cada muestra.  

 

Figura  7 Texturómetro CT3 Texture Analyzer.. 
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Se ex trajo el  j ugo d e l os t omates en teros c on u n ex tractor ( TAURUS LI QUA 

FRUIT). Este jugo se utilizó para llevar a cabo la medición de °Bx, acidez y pH.   

 

°Bx 
 

Una v ez q ue s e ex trajo el  j ugo de  t omate se pr ocedió a hac er l a m edición de 

sólidos solubles d e f orma di recta con ayuda de un refractómetro (HI96801, 

HANNA) ut ilizando el pr incipio d e r efracción d e l a l uz en l íquidos. Los v alores 

obtenidos del equipo se expresan como °Brix.  

  

a)                                                                       b) 

Figura  8 a) Extractor de jugos b) Refractómetro. 

. 

 

Determinación  de  pH 
 

Para la m edición de  pH  se utilizó un potenciómetro (HANNA), de ac uerdo al  

método AOAC 32.010 (AOAC, 2002) el  cual pr imero se calibró con una solución 

buffer pH 4 y 7 (Figura 9).  
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Figura  9 Potenciómetro. 

Determinación de acidez 
 

La ac idez se determinó por  el  m étodo de titulación  ácido-base, el  c ual s e 

fundamenta en l a neutralización de l os i nones H +  utilizando como reactivos  

NaOH 0.1 N y   fenolftaleína  como  indicador  al   1%. La acidez se expresó en % 

de ácido cítrico de acuerdo a la siguiente ecuación.  
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. 

Figura  10 Determinación de acidez en el jugo de tomate 

 

2.6.7. Determinación de color 
 

 Se determinó el color de las muestras  mediante el método empleado por  Briones 

y Aguilera, 2005 se utilizó una cámara digital Fugifilm (modeloF100fd) s in zoom, 

sin f lash y  con un temporizador de 10 s egundos. Las muestras y la cámara  se 

colocarón  en u na c aja oscura, t eniendo una i luminación de 1 0 w atts c on u n 

ángulo de 45°, con el objetivo de disminuir la difusividad de la reflexión de color, el 

ángulo de la cámara y muestra  fue de 90° con el fin de reducir el brillo Figura 11.  

 

Figura  11 Caja Negra. 
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Todas l as i mágenes se an alizaron c on el programa  “ Adobe P hotoshop CS5”  

obteniendo valores de  L*,a*,b*.   

Obteniendo estos valores (L*, b*, a*)  en cada imagen se calcula el tono mediante 

el ángulo Hue a partir de la ecuación 3.  
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porta muestras cuidando de que la cara externa quede hacia arriba. Una vez seco 

el per icarpio s e r ecubrió c on u na delgada p elícula de  or o por m edio d e un 

evaporador de m etales JFC-1100 Sputter. A c ontinuación s e r ealizó el  e studio 

morfológico de la superficie de la piel del tomate con y sin recubrimiento utilizando 

un M icroscopio E lectrónico de Barrido  m arca J EOL m odelo J SM-6060LV. La s 

condiciones del equipo fueron alto vacío  con un voltaje de aceleración de 28 kV,  

se utilizó  electrones secundarios  a diferentes amplificaciones 10 y 100 μm. 

Esta prueba se realizó a los 3 recubrimientos y al control.  
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III. Resultados 
 

 

3.1. Acondicionamiento del frigorífico 
 

En l a tabla 10 se muestra l a distribución de  t emperaturas en diferentes ni veles 

obteniéndose una t emperatura pr omedio de 12 .6°C, s iendo ó ptima para e l 

almacenamiento de tomate.  

Tabla 10 Temperatura promedio en el frigorífico. 

Nivel Temperatura (°C) 
1 12.2 
2 12.6 
3 13 

Promedio 12.6 
 

 

La temperatura  en el refrigerador se monitoreó con un termopar Checktemp 1 de 

HANNA instruments durante el almacenamiento del tomate.  

3.2. Pérdida de Peso  
 

El agua es el compuesto más abundante en el tomate con más del 70 %, y es el 

que más rápido se pierde durante la respiración. La pérdida de pes o en f ruta se 

debe pr incipalmente a l a p érdida d e agua c ausada p or l os pr ocesos de 

transpiración y respiración y es una de las principales causas de deterioro de la 

calidad de  los f rutos  f rescos des pués de la cosecha (Kurt, 2014; Xuan y  c ol., 

2008; Asgar y col., 2010).  
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En la Figura 12 se muestra la pérdida de peso del tomate almacenado durante  27 

días a 1 2°C,  observándose que las muestras control tuvieron una mayor pédida 

fisológica de peso con un incremento paulatino que alcanzó 6.3 % a los 21 días de 

almacenamiento, teniendo al final del almacenamiento una pérdida total de 7.1 %. 

Este comportamiento es seguido por el mostrado por los tomates recubiertos con 

goma x antana,  siendo i mportante r esaltar que el  e mpleo d e u n r ecubrimiento 

contribuyó a disminuir la pérdida de peso, pues con la aplicación de goma xantana 

se perdió solo el 5.9% de peso al final del periodo de almacenamiento. 

En cuanto a los recubrimientos con NLS, el de 10% se mantuvo constante a partir 

del noveno día de almacenamiento, no superando el 2.6% de pérdida. En cuanto 

al 15% de NLS la pérdida de peso es de 1.6% solo hasta el noveno día, aunque al 

final d el al macenamiento alcanzó una pérdida d e peso de  5. 2%, és ta s imilar a l 

emplear g oma x antana, y a q ue c on és ta c oncentración de N LS s e m ostró un 

comportamiento poco homogéneo, probablemente debido a que se produce una 

limitación para el intercambio gaseoso debido a la permeabilidad del recubrimiento 

al vapor de agua y  ox ígeno l o q ue h ace q ue el pr oducto c ambie s us pr ocesos 

metabólicos q ue i ncrementan l a t ranspiración del  pr oducto y  pr omueven l a 

liberación de vapor de agua a través de las lenticelas del producto.  

Se estima que si un p roducto ha perdido un promedio de 5 % de su peso fresco, 

éste ya es indeseable en el mercado (Kurt, 2014). Las lenticelas y estomas son las 

vías naturales de salida y ent rada de agua e intercambio gaseoso, por  lo que el  

control y las muestras de goma xantana y 15 % de NLS alcanzan 5% de pérdida 

de peso después de los 20 días de almacenamiento.   
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Figura  12 Pérdida de peso a 12°C. 

 

En la Figura 13 se muestran los cambios en pérdida de peso después de que los 

tomates fueron transferidos a temperatura ambiente (25 °C), transferencia que se 

realizó c on l a finalidad d e g arantizar q ue l a apl icación d el r ecubrimiento no 

provoque daño fisiológico en el producto y continúe el proceso de maduración.  

Castellano y c olaboradores (2005) s eñalan q ue a mayor t emperatura d e 

almacenamiento, la pérdida de agua en el fruto es mayor debido a la modificación 

en la actividad respiratoria, observándose en la Figura 13 que las muestras control 

tuvieron un 3. 9% más  en el último día de almacenamiento (día 26), con respecto 

a l as q ue muestras c ontrol en refrigeración (día 27) , de  igual f orma en  las 

muestras con g oma xantana y 15 %  d e N LS h ubo un a umento del 2. 3 %  y  del  

3.3% respectivamente.   

En cambio las muestras con 10% de NLS se mantuvieron constantes los primeros 

15 días de al macenamiento, por l o q ue hub o u n r etardo en l os procesos 
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metabólicos y en l a velocidad de  r espiración, au nque l os 10 días r estantes 

llegaron a un 3.8 % de pérdida, por lo que el recubrimiento a esta concentración 

tuvo mayor retención de agua. 

Fagundes y  c olaboradores ( 2014) r eportaron un a  pérdida d e p eso de  3. 2% en 

tomates r ecubiertos c on hi droxipropilmetilcelulosa a l os 15 dí as de 

almacenamiento, y en esté trabajo se obtuvieron valores menores en las muestras 

de 10 y 15 % de NLS.  Aunque al final del almacenamiento las muestras de 15% 

de N LS o btuvieron una pérdida d e p eso de 8.4%, s uperior a  l os t ratamientos 

reportados de Asgar y col., 2010 con goma arábiga con una pérdida de 6.3%.  

 

Figura  13 Pérdida de Peso a 25°C. 
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3.3. Parámetros de Calidad  

3.3.1. Firmeza  
 

La f irmeza del f ruto es una de  las pr incipales características de calidad j uzgada 

por el  c onsumidor y , por l o t anto, muy i mportante en l a ac eptación g eneral d el 

producto. El fruto de tomate tiene una pérdida de firmeza acelerada que contribuye 

en g ran m edida a s u c orta v ida pos tcosecha y  l a s usceptibilidad a l a 

contaminación fúngica (Hong Kaqian, 2012).   

La f irmeza del  tomate disminuyó c on el t iempo d e almacenamiento t anto en las 

muestras recubiertas c omo en el c ontrol, é sto debido a l os pr ocesos de 

maduración que irremediablemente se llevan a cabo, mostrando que el proceso de 

maduración continúa.  

La Figura 14 muestra el comportamiento de la firmeza en función a la composición 

del recubrimiento respecto a las muestras control. 

En las muestras con 15% de NLS, la goma xantana y el control la firmeza está por 

debajo d e l os 12  N , mientras q ue en las m uestras con 10 %  d e N LS está p or 

encima de los 12 N, esto se debe a que  los bajos niveles de O 2 y los altos niveles 

de C O2 limitan l as a ctividades enz imáticas de l a p ectinmetilesterasa y  de l a 

poligalacturonasa y per miten l a r etención d e l a firmeza dur ante e l 

almacenamiento, ésto permitió que no hubiera un d escenso mayor como en los 

demás tratamientos.  

El ablandamiento d el t omate s e di ó debido al  det erioro de l a es tructura de la 

célula, l a c omposición de l a pared c elular y  m ateriales i ntracelulares y  es  u n 

proceso bioquímico que implica la hidrólisis de la pectina. A medida que el proceso 

de maduración  avanza,  hay una despolimerización o acortamiento de la longitud 

de l a c adena d e s ustancias c omo l a pec tina y  s e produce un aumento en l as 

actividades enzimáticas de la  pectinmetilesterasa y la poligaracturonasa (Yaman y 

col., 2002).  
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Figura  14 Firmeza (N) del tomate a 12°C. 

 

En el  c aso del t omate a t emperatura ambiente hay  un a di ferencia s ignificativa 

entre las muestras de 10 % de NLS  y los demás tratamientos, observándose en la 

Figura 15 que las muestras al 10 %  de NLS en el  último día de almacenamiento 

alcanzó estar por  encima de l os 16 N , mientras t anto l as d emás m uestras 

empiezan s u des censo por debajo de l os 1 8 N  l legando al  final del 

almacenamiento por debajo de los 12 N, ésto se atribuye a la pérdida de peso que 

tuvo el  fruto ya que las muestras con el 15% de NLS, goma xantana y el  control 

son mayores al 8% de pérdida.  

Por lo tanto, la retención de la firmeza en los tomates con recubrimiento  ha sido 

relacionada con una r educción d e l as actividades e nzimáticas c ausada p or u na 

modificación de la atmósfera interna de la fruta (Asgar y col., 2010; Zapata y col., 

2008). Por otro l ado, el  e fecto del r ecubrimiento sobre e l mantenimiento de l a 
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firmeza de la f ruta también se ha relacionado con su capacidad para controlar la 

pérdida de peso (Fagundes y col., 2014). 

 

Figura  15 Firmeza (N) del tomate a  25°C. 

 

3.3.2. °Bx 
 

El contenido de sólidos solubles (°Bx) es una medida utilizada para evaluar la 

calidad del tomate. Los sólidos solubles dependen de la acumulación de almidón 

durante la fase de crecimiento, los azúcares solubles en el tomate son de glucosa 

y fructosa contribuyendo con un 65 % a 70% (Anthon y col., 2011; Beckles, 2012). 

En l a F igura 16 se muestran l os c ambios en ° Bx dur ante el almacenamiento 

refrigerado a 1 2 ° C  observándose que l as m uestras c ontrol,  las m uestras c on 

15% de N LS y  g oma x antana permanecen en u n i ntervalo de 4.4 y  4. 2 ° Bx, 

mientras que las muestras con 10%  NLS aumentan en los primero 3 días hasta, 

después d e es tos días s e m antienen c onstantes en 4 ° Bx. Anthon y  c ol ( 2011) 
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demostraron q ue l os s ólidos s olubles a umentan d urante l a maduración,  y  

permanecen constantes debido a un exceso en la madurez. 

 

Figura  16 °Bx del tomate a 12°C. 

 

Un cambio en los sólidos solubles se correlaciona con cambios hidrolíticos en el  

almidón provocados por la maduración en el almacenamiento postcosecha. En los 

tomates, la conversión del  al midón en az úcar e s un í ndice i mportante de 

maduración. La degradación de los polisacáridos de la pared celular (hemicelulosa 

y pec tinas) q ue s e producen d urante el  almacenamiento puede influir e n l a 

maduración del fruto (Das y col., 2013).   

 

En l a F igura 17  se muestran l os c ambios en ° Bx c uando l os t omates fueron 

transferidos a temperatura ambiente (25°C). 

En cuanto a l os °Bx a t emperatura ambiente el control y las muestras con goma 

xantana disminuyeron en el úl timo día de  al macenamiento ( 26 d ías) l legando 

hasta los 3.7 °Bx, mientras que las muestras con NLS se mantuvieron constantes 
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en u n margen d e 4 .1 a 4.2. Estos v alores s on s imilares e ncontrados p or 

Javanmardi y col (2006), donde  los valores de °Bx permanecen constantes.  

 

 

Figura  17 °Bx del tomate a 25 °C. 

 

3.3.4. pH 
 

El pH del tomate está determinado principalmente por el contenido de ácido de la 

fruta. La acidez de la fruta también es importante como factor que contribuye al 

sabor del tomate, por lo que tienen una acidez s uficiente para m antener un p H 

inferior a 4.5. Un pH de 4.6 o más provoca la presencia de microrganismos en el 

tomate (Anthon y col., 2011; Anthon y col., 2012; Bergougnoux, 2014). 

La F igura 18  m uestra l os c ambios de pH en t omate en función al  t ratamiento 

durante el al macenamiento a 1 2 ° C, en  é sta s e o bserva q ue l as m uestras 

recubiertas con 15% NLS y goma xantana se mantuvieron en un pH de 4 .4 a 4.5 

en todo s u almacenamiento, c abe mencionar q ue l as muestras r ecubiertas c on  
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goma xantana tuvieron  un cambio de pH en los primeros siete días, mientras que 

las m uestras c on 1 5% de N LS cambiaron hasta el  n oveno dí a. Es importante 

resaltar q ue l as m uestras r ecubiertas c on 10%  de N LS t ardaron 1 7 dí as para 

alcanzar el  4. 5 de  pH , manteniéndose c onstantes el resto d el al macenamiento. 

Los tomates control tuvieron una oscilación de pH de entre 4.4 y 4.6, l legando al 

pH máximo del fruto en los últimos días de almacenamiento.  

 

Figura  18 pH del tomate a 12°C. 

La F igura 19, m uestra l os cambios en  pH  c uando el  t omate fue t ransferido a 

temperatura ambiente (25 °C), observándose que las muestras con 15 % de NLS 

presentaron  un incremento de  pH de  4.45 a 4.6, m ientras q ue l as muestras 

control y las muestras con goma xantana tuvieron un i ncremento mayor al 4.6 de 

pH dur ante el  periodo de al macenamiento. Akudak ( 2010) m enciona q ue l os 

tomate m uy m aduros ex ceden el  4 .6 de p H, obs ervándose en l a F igura 27, el  

control y  l as muestras c on g oma x antana han alcanzado el  r ojo i ntenso, lo que  

equivale a un tomate maduro como se explica en la Tabla 2, mientras las muestras 

con 10 %  de NLS se mantienen constantes durante todo el  almacenamiento. El 
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aumento en el  pH  se debe al proceso de maduración y a  l a disminución de la 

acidez (Anthon y col., 2011).  

 

Figura  19 pH del tomate a 25°C. 

3.3.2. Acidez 
 

La acidez de la fruta es un importante factor que contribuye al sabor del tomate. El 

ácido cítrico es el ácido más abundante en los tomates; también existen otros dos 

ácidos que contribuyen significativamente a la acidez que  son el ácido málico y 

glutámico.  

Dado que l os ác idos orgánicos, t ales como ác ido málico o c ítrico, son sustratos 

primarios para la respiración, se espera una reducción de la acidez en f rutos que 

tienen una respiración alta (El-Anany y col., 2009). También se considera que los 

recubrimientos r educen l a tasa de  r espiración y  por  l o t anto p ueden r etrasar l a 

utilización de ácidos orgánicos (Yaman y col., 2002).  
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La Figura 20  muestra l os c ambios en ac idez de tomate al macenado e n 

refrigeración a 12 °C,  observándose que las muestras control y las muestras con 

goma xantana tuvieron la mayor evolución en acidez debido a la maduración, es 

posible r esaltar q ue l a a plicación d e un r ecubrimiento con N LS contribuye a 

controlar la maduración del producto ya que las muestras con 10 y 15 %  de NLS 

tuvieron cambios menores en la acidez con respecto al ácido cítrico.  

Con r especto a l a ac idez en l os t omates r efrigerados, en la m uestra control y 

goma x antana están a s u m áximo e n el  i nicio del  pr oceso de  m aduración y  

disminuyó a medida que la fruta alcanzó la etapa madura y continuó disminuyendo 

con el exceso de madurez. Ésto se debe a una rápida utilización de los ácidos por 

la respiración, como resultado dio lugar a una senescencia rápida, m ientras que 

las m uestras con NLS p ermitieron u n i ntercambio d e g ases a decuado 

favoreciendo a los t omates. El aumento en el pH y la disminución de la acidez 

indica que las concentraciones de acidez de la fruta están disminuyendo con la 

madurez, observándose en la Figura 18  de pH.  

 

Figura  20 Acidez del tomate a 12°C. 
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En cuanta la acidez de l tomate a t emperatura ambiente se puede observar en la 

Figura 21 que las muestras con  recubrimiento se mantienen constantes,  mientras 

tanto, el control tuvo un au mento en la acidez después del onceavo día ésto se  

debe a que se produjo una fermentación en el tomate.  

Estas reducciones son el resultado de la utilización de ácidos e hidratos de 

carbono en la respiración y otros procesos fisiológicos. 

Hay una relación inversa entre el pH y la acidez, aunque a veces la relación es 

inexacta.  Además, el sabor del producto de tomate depende del equilibrio de 

azúcares con ácidos orgánico.  

Entre los parámetros analizados para la evaluación de la calidad de tomate, el pH 

es muy importante porque la acidez influye en las condiciones de procesamiento 

térmicas requeridas para producir productos seguros. 

 

Figura  21 Acidez del tomate a 25°C. 
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3.4. Color 
 

 El color es un criterio importante de calidad y aceptabilidad de los consumidores, 

sobre todo en l o que respecta a l os tomates. Durante la maduración, el pigmento 

verde c lorofila s e de grada y  hay ac umulación de c arotenoides, es pecialmente 

licopeno que dan el color rojo al tomate maduro (Asgar y col., 2010).  

La Figura 22 muestra la evolución de los cambios de color en tomate durante su 

almacenamiento refrigerado expresados en función al ángulo Hue, observándose  

que las muestras que tuvieron un mayor cambio fueron las control y  recubiertas 

con g oma x antana, s iendo mayor l a v elocidad de  c ambio para l as muestras 

recubiertas con goma xananta que tuvieron un ángulo de color de 78° al f inal del 

almacenamiento (27 días) presentan un color rojo característico del tomate y que 

corresponde a un es tado de madurez representando la máxima madurez previó a 

la s enescencia d el pr oducto. Las m uestras c on 10  %  N LS mostraron el  m enor 

cambio de color verde-rojo rallado lo que puede correlacionarse con un control de 

la maduración. Ésto se debe a q ue las NLS proporcionaron una barrera contra la 

producción d e etileno y  el  i ntercambio de  g ases e ntre el a mbiente i nterno y  

externo, por lo tanto retrasó la maduración de las muestras refrigeradas.  

El l icopeno, q ue e s r esponsable del  color r ojo de l os t omates, varía 

considerablemente entre c ultivares, es tado d e madurez y  c ondiciones de 

crecimiento; el c ontenido de  l icopeno aumenta c onforme el proceso de  

maduración continúa, pero es afectado por la temperatura teniendo un retardo en 

la madurez de los tomates (Javanmaid, y col 2006).  

Es por  ello en  l as muestras c on  N LS obtuvieron un m enor c ambio e n el  c olor, 

mientras que las muestras control y goma xantana tuvieron los mayores cambios 

de color como se observa en la Figura 27.   
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Figura  22 Ángulo HUE en tomate a 12°C. 

En l a F igura 23  s e muestra  la evolución d e l os c ambios de color en el  t omate 

transferido a temperatura ambiente (25°C), donde se muestra que de i gual forma 

los mayores cambio de color con respecto al ángulo HUE se dan en las muestras 

control y goma xantana, mientras que las muestras con NLS tienden  a disminuir 

tardíamente, observándose que las muestras con 15% de NLS llegan a 76° en el 

último día de almacenamiento, mientras que las muestras con 10 % de N LS solo 

llegan has ta l os 86°, las muestras c ontrol y l as r ecubiertas c on g oma x antana 

llegan a 58°  y  60°  p rovocando u na maduración rápida en el t omate é sto se 

observa en la Figura 29. 

Asgar  y  col ( 2010) reportaron valores de 40° y  45°  en tomates recubiertos con 

goma ar ábiga a l os 20 dí as de almacenamiento, mientras q ue en t odas l as 

muestras se obtuvieron valores por encima de estos, el menor valor se da en las 

muestras control con 58° en el último día de almacenamiento.   
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Figura  23 Ángulo HUE en tomate a 25°C. 

 

3.4.1. Luminosidad (l*)  
 

En l a F igura 24 s e  muestra l a ev olución de l a l uminosidad (l*) de t omate 

refrigerado a 12° C. El c ontrol tuvo un a di sminución del 10 %, mientras q ue l as 

muestras c on g oma x antana per manecieron c onstantes dur ante t odo s u 

almacenamiento, en cambio las muestras con NLS disminuyeron  de i gual forma 

un 10%  per o la luminosidad f ue inferior d esde un  pr incipio comparado con el  

control y la goma xantana. Provocando que a mayor concentración de NLS mayor 

opacidad  en el  tomate, esto d a l ugar a qu e el t omate no tenga u n br illo 

característico, o semejante al control como se observa en la Figura 27.  

En t odas l as muestras hay  un des censo e n l a l uminosidad es to es  por que ha 

iniciado el proceso de maduración debido a que el tomate aumenta la luminosidad 
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en estado inmaduro, cuando comienza el proceso de maduración éste disminuye  

drásticamente hasta la senescencia (Akbudak, 2010).  

 

Figura  24 luminosidad (l*) a 12°C. 

 

La Figura 25 muestra la evolución de l a luminosidad (l*) durante la t ransferencia 

de tomates a temperatura ambiente (25 °C), observándose que el control obtuvo 

una pérdida de luminosidad  desde el primer día de almacenamiento con un 10%, 

mientras que las muestras con goma xantana disminuyeron drásticamente con un  

20% después d e l os 15 días d e almacenamiento. Las  muestras c on 1 0 %  N LS  

permanecieron constantes en  l uminosidad en el p eriodo d e almacenamiento, 

mientras que las muestra con 15 % de NLS obtuvieron una pérdida de luminosidad 

al final del almacenamiento disminuyendo un 10%. 

Ahmed y  c ol ( 2013) utilizando  s uero d e l eche c omo r ecubrimiento e n tomate, 

reportando valores inferiores a las muestras recubiertas con  goma xantana y NLS 

teniendo una mejor apariencia esta.   
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Figura  25 luminosidad (l*) a 25°C. 

 

3.6. Índice de Decaimiento  
 

En l a F igura 26 se m uestra el í ndice de decaimiento en el t omate dur ante su 

almacenamiento a 12°C, observándose  que e l control y  la goma xantana t ienen 

un decaimiento mayor que las muestras con NLS  llegando al rojo intenso después 

de los 15 días de almacenamiento, mientras que las muestras con 15% de NLS 

llegaron al rojo después de  los 17 días de  almacenamientos  y  las muestras de  

10% de NLS llegaron al rojo-rayado durante todo el tiempo de almacenamiento (27 

días).  

El uso de NLS retrasó el proceso de m aduración provocando que no c ambiara o 

no alcanzara el rojo intenso en el tomate.  
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Figura  26 Índice de Decaimiento a 12°C. 

En la Figura 27 se muestran los cambios visuales de tomate almacenado a 12 °C, 

observándose que l os m ayores c ambios s e dan en el  c ontrol y  e l recubrimiento 

con g oma x antana, aunque tuvieron mayor ac eptación debido al  br illo q ue 

presentaron, m ientras q ue l os r ecubrimientos c on N LS t uvieron una op acidad 

debido al  color bl anquecino del  r ecubrimiento, aunque l a concentración ut ilizada 

es baja en comparación con la utilizada con guayaba entera (Zambrano-Zaragoza 

y c ol., 2013), a fectó el as pecto v isual, y a que s e observaron opacos des de el  

comienzo hasta el final del almacenamiento.  

El control mostró pequeñas picaduras después de los 15 días de almacenamiento, 

al c ontrario de las muestras c on r ecubrimiento q ue n o presentaron picaduras o  

lesiones de ni ngún t ipo durante su almacenamiento, concluyendo que e l uso de 

recubrimientos es favorecedor para extender la vida útil del tomate.  
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Color 12°C 

Días 10% NLS 15% NLS Control Xantana (0.3%) 

 
 

Figura  27 Imagen Visual de tomate a 12°C. 
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En l a F igura 28 se m uestra el  índice de decaimiento en  t omates t ransferidos a 

temperatura ambiente  ( 25 °C), observándose que el  control y  l as muestras con 

goma xantana comenzaron desde rojo y llegaron a rojo intenso, después de los 15 

días de al macenamiento, mientras que las m uestras c on 15 % de N LS solo 

llegaron al r ojo d espués d e l os 1 5 dí as y  l as m uestras c on 10%  d e N LS 

permanecieron en rojo rayado durante todo el periodo de almacenamiento.    

 

Figura  28 Índice de Decaimiento a 25°C. 

 

En l a Figura 29  se m uestra el  as pecto v isual de  t omates transferidos a 

temperatura a mbiente, obs ervándose q ue l as m uestras c ontrol comenzaron a 

tener pi caduras d espués de l os 1 5 dí as d e al macenamiento, m ientras q ue l as 

muestras con goma x antana no presentaron estos pr oblemas a pesar de que 

ambas llegaron al rojo intenso después de los 15 días de almacenamiento.   

Las muestras con 15 % de NLS presentaron picaduras después de los 22 días de 

almacenamiento, pero llegaron al rojo intenso en el último día de almacenamiento, 
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mientras que las muestras con 10 % de NLS presentaron constantes durante todo 

el periodo de almacenamiento con un rojo rayado. 

El a umento en l a c oncentración de  NLS n o be neficia al tomate a temperatura 

ambiente debido a que provocó daños fisiológicos en éste después de los 22 días 

de almacenamiento.   

Color 12°C 

Días 10% NLS 15% NLS Control Xantana (0.3%) 

 
 

Figura  29 Imagen Visual de tomate a 25°C. 
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3.7. Microscopia electrónica de barrido 
 

La Figura 30 muestra la imagen superficial del pericarpio de tomate obtenida por 

microscopía electrónica de barrido. Se presenta las micrografías  de la superficie 

del t omate c.v Saladett, observándose a dos amplificaciones  l as c uales fueron 

realizadas a 2 ,000x y  25 0x r espectivamente, así m ismo en c ada una d e l as 

imágenes aparecen l as bar ras de medida c orrespondientes a 10μm  para la 

primera amplificación  y de 100μm para la segunda. La c ual s e presentó c omo 

referencia, y se comparó con las micrografías  de las muestras con recubrimiento.  

  

  
a) b) 

 

Figura  30 Micrografía de la superficie el tomate. 
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En la  Figura 31 se observan l as m icrografías del  t omate c.v Saladtte recubierto 

donde hay una diferencia en su aspecto ya que al ser recubierto se observan las 

NLS (a y b)  y la goma xantana (c). Observándose que las muestras con  10% y 

15% d e N LS ( a y  b) , tienen u na distribución en el  per icarpio d e t omate. L as 

muestras con 15% de NLS evita la transpiración del fruto, acumulándose las NLS 

en las lenticelas, lo cual provocó un daño fisiológico en él, mientras que a 10% de 

NLS se obtuvo un intercambio de gases adecuado.  

La g oma x antana y a ant es a plicada c omo  r ecubrimiento a m anzanas f rescas 

cortadas (Figura 4) se corrobora con la imagen c), que hay presencia de la goma 

xantana. El recubrimiento no deja espacios vacíos y la distribución  es homogénea 

en el tomate.  

  

  
a) 
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b) 

  
c) 

 

 

Figura  31 Micrografías del tomate recubierto a) 10 % de NLS b) 15 % de NLS c) Goma Xantana.
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CONCLUSIONES 
 

El uso de l a goma xantana como recubrimiento comestible para extender la vida 

de tomate fue favorecedor, debido a que la pérdida de peso como parámetro de 

calidad t anto e n r efrigeración c omo a t emperatura a mbiente es m enor que el  

control, mostrando q ue el us o d e r ecubrimientos r etardo el pr oceso d e 

maduración, aunque el c ambio d e c olor es m uy s imilar al c ontrol da ndo u na 

apariencia brillosa y muy agradable a la vista del ojo humano y alcanzando al rojo 

intenso. La g oma xantana fue el p olisacárido q ue mejor s e a dhirió al  t omate, lo  

cual fue benéfico ya que  éste fue el  polisacárido matriz en las NLS.  

Una adecuada concentración de N LS para el  r ecubrimiento de frutos, retarda el  

proceso de maduración; pero también puede causar daño f isiológico, al utilizar el 

15% de NLS almacenado a 12 °C  no mostró ningún daño fisiológico, ni cambios 

en l os p arámetros de  c alidad ( Firmeza, °Bx, pH  y  ac idez). Mientras tanto al s er 

transferidos a temperatura ambiente ( 25 ° C), s e ob tuvo un a pérdida de pes o 

mayor al  8% ( Figura13), presentando pi caduras y  manchas a  l os 2 2 días de 

almacenamiento, como se observa en l a Figura 28 el  cual t iene poca efectividad 

debido a q ue e n r efrigeración el  f ruto p ermanece c onstante y  al  s er t ransferido 

pierde sus propiedades. 

El recubrimiento que mejor comportamiento tuvo fue el de 10% de NLS debido a 

que l a pér dida d e pe so que menor al 3% en r efrigeración c omo a t emperatura 

ambiente, su alta firmeza tanto en refrigeración como en temperatura ambiente, en 

cuanto a sus parámetros de calidad fueron constantes, no alcanzando pH superior 

al 4. 6 lo q ue indica q ue al  s er s uperior a es te v alor ha y pr esencia d e 

microorganismos en c uanto al color s e mantuvo en r ojo durante 18 días no 
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alcanzando el rojo intenso pero si teniendo poca luminosidad comparando con el 

control.  

El uso de partículas lipídicas sólidas favorece la vida útil del tomate incrementando 

su vida útil, con un control en la velocidad de transpiración y retardando el proceso 

de m aduración por m ás de 27  días en r efrigeración c on u na c oncentración d e 

10%. El uso de l a nanotecnología mejoró la f uncionalidad de l os recubrimientos 

comestibles.  
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RECOMENDACIONES  
 

 

 Utilizar c oncentraciones menores al  10%  de N LS debido a q ue una 

concentración mayor es perjudicial en el tomate. 

 
 Elaborar un recubrimiento transparente con la adición de NLS, debido a que 

es opaco provocando una luminosidad baja comprada con el control. 
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