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RESUMEN

Determinación de la caducidad del zumo de tomate de árbol, con ayuda de modelos matemáticos. 
Para ello, el zumo fue almacenado a la temperatura ambiente y de refrigeración, en envases de plás-
tico y de vidrio, con y sin la adición de antioxidantes. Se determinó la estabilidad del zumo mediante 
la cuantificación de ºBrix, pH, acidez y el análisis sensorial del mismo. Se elaboraron los modelos 
matemáticos a partir de las características fisicoquímicas medidas  experimentalmente, observando 
que presentan un orden de reacción 2 para la variable ºBrix y un orden de reacción 0 para las variables 
pH y acidez, para todos los tratamientos.

Los modelos matemáticos obtenidos, permiten predecir la caducidad del zumo de tomate de árbol 
como alimento inocuo y nutritivo en las condiciones estudiadas, observando que la tendencia de só-
lidos solubles ºBrix y acidez es decreciente en función del tiempo, mientras que el pH presenta una 
tendencia creciente.

PALABRAS CLAVES: Tomate de árbol; Solanum betaceum; Deterioro de alimentos; Modelos ma-
temáticos; Almacenamiento; Zumo de frutas.

ABSTRACT

This study is focused on the application of mathematical models for determining the expiration of 
tree tomato juice. To this end, the juice was stored at both room and cooling temperatures, in both 
plastic and glass containers, with and without the addition of antioxidants. The stability of the juice 
was determined by quantifying °Brix, pH, and acidity and by means of a sensory analysis of the juice. 
Mathematical models were developed from experimentally measured physicochemical characteris-
tics, showing an order of reaction 2 for the ºBrix variable and an order of reaction 0 for pH and acidity 
variables for all treatments.

The mathematical models obtained make it possible to predict the expiration of the tree tomato juice 
as a safe and nutritious food under the studied conditions and to observe that the trend of soluble so-
lids º Brix and acidity is to decrease with time, while the pH shows an upward trend.

KEYWORDS: Tree Tomato; Solanum betaceum; Food Spoilage; Mathematical Models; Storage; 
Fruit Juices.
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1. INTRODUCCIÓN

El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) 
es una planta nativa de América del Sur. En el 
Ecuador, en los últimos años ha tenido una cre-
ciente demanda para consumo en fresco y uso 
industrial, por las características físicas, nutriti-
vas y organolépticas de sus frutos. 

Actualmente la gestión de calidad e inocui-
dad de los alimentos es clave para conseguir la 
confianza del producto.

La calidad implica muchos aspectos del ali-
mento, como sus características físicas, químicas, 
microbiológicas, sensoriales, nutricionales y refe-
rentes a la inocuidad. En el instante en el cual, 
uno de estos requisitos se considera como inacep-
table, el producto llega al fin de su vida útil.

Los estudios de determinación de la vida útil 
son fundamentales en el sector alimentario. Se 
recurre a ellos para lanzar un nuevo producto y 
para evaluar cómo afectan los cambios de pro-
cesos de producción o las reformulaciones en la 
estabilidad de alimentos ya consumidos.

En los últimos años existe la necesidad de 
plantear modelos matemáticos, que caractericen 
a la variación, descomposición, deterioro de los 
componentes de los alimentos y determinar a 
qué se debe la finalización de su vida útil.

El objetivo de esta investigación es determi-
nar los factores que influyen en la caducidad del 
zumo de tomate de árbol, para lo cual se proce-
de a medir los °Brix, pH y acidez a diferentes 
condiciones de temperatura, con y sin adición de 
antioxidantes, durante el almacenamiento en dos 
tipos de envase y determinar los modelos mate-
máticos que permiten predecir la caducidad del 
zumo en referencia.

2. CINÉTICA DEL DETERIORO DE 
LOS ALIMENTOS 

“La vida útil de un alimento es el periodo 
de tiempo en el cual, con unas circunstancias 

definidas, el producto mantiene los requisitos 
de calidad específicos. El concepto de calidad 
engloba aspectos organolépticos o sensoriales, 
como el sabor o el olor, nutricionales, como el 
contenido de nutrientes, o higiénico-sanitarios, 
relacionados de forma directa con el nivel de se-
guridad alimentaria.

Estos aspectos hacen referencia a los distin-
tos procesos de deterioro de los elementos: físi-
cos, químicos y microbiológicos, de tal manera 
que en el momento en el cual alguno de los re-
quisitos de calidad se considera inaceptable, el 
producto habrá llegado al fin de su vida útil.

Los estudios de determinación de la vida útil 
deben adaptarse a cada producto concreto para 
determinar los cambios que experimenta duran-
te su conservación y que influyen en su calidad. 
Para ello, se toman como referencia los límites 
establecidos por la ley en cuanto a los resulta-
dos analíticos y la valoración de los expertos 
mediante paneles de cata. Resulta de gran inte-
rés develar la variable cuyo cambio identifica 
el consumidor en primer lugar, que la relaciona 
con una disminución en la calidad del alimento 
con cambios de color, sabor, textura o rancidez 
del producto. En estos estudios, es necesario 
analizar la velocidad de los procesos de reacción 
asociada a esas variables, que dependerá en gran 
medida de las condiciones ambientales”[1].

“La cinética de deterioro de los alimentos se 
puede expresar matemáticamente aplicando los 
principios fundamentales de la cinética química. 
Los cambios de calidad de los alimentos pueden 
en general, expresarse como una función de la 
composición de los mismos y de los factores 
ambientales:

donde Ci son factores de composición, tales 
como concentración de algunos compuestos de 
reacción, enzimas, pH, actividad de agua, así 
como población microbiana y Ej son factores 
ambientales tales como temperatura, humedad 
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relativa, presión total y parcial de diferentes ga-
ses y  luz entre los más importantes.

La metodología de trabajo consiste en iden-
tificar primero las reacciones químicas y bioló-
gicas que influyen en la calidad  y seguridad del 
alimento. Entonces a través de un estudio cuida-
doso de los componentes del alimento y del pro-
ceso, se determinan las reacciones que se consi-
deran que presentan el impacto más crítico”[2].

“Debido a la naturaleza compleja de los ali-
mentos, es difícil determinar mecanismos de las 
reacciones intermedias que llevan a un particular 
cambio en la calidad. En la práctica, la degrada-
ción de los alimentos y en consecuencia pérdi-
da de vida útil está representada por la pérdida 
de los requisitos de calidad deseados (Qd) por 
ejemplo: nutrientes, savor característico, etc. o 
por la formación de factores de calidad inde-
seables (Qi), por ejemplo: decoloración, flavor 
desagradable, etc. Según lo dicho anteriormente, 
la pérdida de Qd y la formación de Qi vendrán 
expresadas por:

    
donde [Qd] y [Qi] son normalmente parámetros 
químicos, físicos, microbiológicos o sensoriales 
cuantificables de un sistema alimentario concre-
to, k y k’ son las constantes aparentes o pseudo 
constantes de velocidad de reacción y n y n’son 
los órdenes aparentes o pseudo órdenes de la re-
acción.

Los órdenes y las constantes aparentes de ve-
locidad de reacción se determinan experimental-
mente, midiendo las variaciones de [Qd] y [Qi] 
con respecto al  tiempo. 

Representando gráficamente los valores ob-
tenidos, se podrán trazar las correspondientes 
curvas o bien ajustar los datos por mínimos cua-
drados a la ecuación apropiada” [3].

Para un atributo de calidad Q que disminuya 
con el tiempo, la ecuación correspondiente es: 

Hay que ser cuidadoso en el momento de 
tomar la decisión de cuál es el orden aparente 
apropiado para una determinada reacción.

3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1. Preparación de las muestras

Para  la realización de la experimentación  se 
utilizaron tomates de árbol de la variedad Ana-
ranjado puntón.

Se seleccionaron frutos de tomate de árbol en 
estado de madurez aceptable y que no presenta-
ron daños físicos. Se lavaron con agua potable 
para eliminar impurezas de su superficie, poste-
riormente se los colocó en agua clorada por dos 
minutos, se volvió a lavar con abundante agua y 
finalmente se los dejo secar.

A los frutos secos se los peló para eliminar la 
cáscara y en un extractor de jugos marca SMC 
PLATINUM se obtuvo el zumo de tomate de 
árbol.

Al zumo obtenido se lo dividió en 3 propor-
ciones iguales:

• A la primera, no se le adicionó ningún antio-
xidante.

• A la segunda, se le adicionó 0,3% en peso de 
ácido cítrico. 

• A la tercera, se le adicionó 0,04% en peso de 
ácido ascórbico.

Las proporciones de zumos preparadas an-
teriormente se las colocó en envases de vidrio 
previamente esterilizados y en  envases de plás-
tico PET,   desinfectados, para almacenarlos a  la  
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temperatura  ambiente (18-20ºC)  y a la tempe-
ratura de refrigeración (4-6ºC).

3.2. Diseño experimental 

T0: Temperatura ambiente (18-20ºC) 
T1: Temperatura de refrigeración (4-6ºC)
Ax0: sin antioxidante
Ax1: 0,3%  Ácido cítrico
Ax2: 0,04% Ácido ascórbico
E0: Envase de plástico, PET
E1: Envase de vidrio

Tabla 1. Codificación de los tratamientos de zumo 
de tomate de árbol

3.3. Determinación de los parámetros fisico-
químicos del zumo de tomate de árbol

   Se midieron cada 24 horas las características 
fisicoquímicas de todas las muestras del zumo 
de tomate de árbol: 

a)  Los sólidos solubles, expresados como ºBrix 
mediante la utilización del refractómetro 
Abbe.

b)  El pH se determinó utilizando el potencióme-
tro marca Mettler Toledo.

c)  Para la determinación de la acidez titulable re-
ferida al ácido cítrico, se tomó 1 ml de mues-
tra de zumo se la diluyó con 10 ml de agua 
destilada. Esta solución se tituló con NaOH 
0,1 N, hasta obtener una coloración rosa per-
sistente, de acuerdo al método 942.15A de la 
AOAC (2010).

3.4. Análisis sensorial

Con este análisis se determinó el tiempo en 
que el zumo de tómate de árbol con diferentes 
tratamientos  resulta inaceptable para el consu-
mo humano. Se realizaron pruebas de degusta-
ción evaluando el color, olor y sabor de los dife-
rentes tratamientos estudiados.

Gabriela Aillón, Eduardo Sánchez



55Revista Procesos y Energía Vol. 1 Nº 2, octubre 2015  [51-62] 

4. RESULTADOS

Tabla 2. Resultados de modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de tomate de árbol durante 
el almacenamiento a temperatura ambiente (18-20ºC)
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Tabla 3.  Resultados de modelación matemática para ºBrix, pH y Acidez del zumo de tomate de árbol durante 
el almacenamiento a temperatura de refrigeración (4-6ºC)
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Figura 1.		°Brix	en	función	del	tiempo	a	temperatura	ambiente.

 

Figura 2.	°Brix	en	función	del	tiempo	a	temperatura	de	refrigeración.
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Figura 3.		pH	en	función	del	tiempo	a	temperatura	ambiente.

 

Figura 4.	pH	en	función	del	tiempo	a	temperatura	de	refrigeración.
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Figura 5.		Acidez	en	función	del	tiempo	a	temperatura	ambiente.

 

Figura  6.		Acidez	en	función	del	tiempo	a	temperatura	de	refrigeración.
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Tabla 4.	 	Resultados	del	análisis	sensorial	del	zumo	
de	tomate	de	árbol

5. DISCUSIÓN

•	 Durante	la	ejecución	de	la	parte	experimental	
del	trabajo	de	investigación	para	determinar	
la	caducidad	del	zumo	de	tomate	de	árbol	en	
el almacenamiento, la lectura de temperatura 
ambiente	fluctuó	entre	(18-20ºC)	y	para	la	re-
frigeración	entre	(4-6ºC)	durante	los	días	de	
experimentación.

•	 De	 acuerdo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 y	
que	 se	 indican	 en	 las	 tablas	 2	 y	 3,	 el	 orden	
de	 reacción	 encontrado	 para	 el	 parámetro	
ºBrix	 en	 todos	 los	 tratamientos	 estudiados	
del	zumo	de	tomate	de	árbol,	es	de	segundo	
orden	mientras	que	para	 los	parámetros	pH	
y	%	acidez	es	de	orden	cero,	al	obtenerse	los	
mayores	factores	de	correlación.	Estas	tablas	
también	presentan	los	modelos	matemáticos	
obtenidos para cada tratamiento.

•	 En	cuanto	al	análisis	de	datos	como	se	obser-
va	en	las	figuras	1,	2,	5	y	6,	los	valores	de	só-
lidos	solubles	ºBrix	y	Acidez	de	cada	uno	de	
los tratamientos estudiados a la temperatura 
ambiente	 y	 de	 refrigeración	 disminuyen	 en	

función	del	tiempo	de	experimentación,	sien-
do en menor proporción a la temperatura de 
refrigeración.

•	 Para	 el	 análisis	 del	 pH	 en	 todos	 los	 trata-
mientos	estudiados	y	mediante	las	figuras	3	
y	4,	se	puede	observar	que	presenta	una	ten-
dencia creciente en función del tiempo sien-
do en menor proporción a la temperatura de 
refrigeración.

•	 De	acuerdo	con	el	análisis	sensorial	y	observan-
do	 la	 tabla	4,	el	zumo	de	tomate	de	árbol	con	
los	 tratamientos	A,	 B,	 E,	 F,	 I,	 J	 fueron	 recha-
zados	al	 tercer	día	por	presentar	un	olor	muy	
desagradable,	en	cuanto	al	 sabor	no	se	realizó	
su	evaluación	porque	de	acuerdo	a	los	jueces	el	
segundo	día	ya	era	muy	desagradable;	los	trata-
mientos	C	y	D	fueron	rechazados	al	noveno	día	
y	finalmente	los	tratamientos	G,	H,	K,	L	ya	eran	
inaceptables	para	el	consumo	al	décimo	día.

6. CONCLUSIONES

•	 Los	modelos	matemáticos	obtenidos	presen-
tan	un	orden	de	reacción	2	para	 la	variable	
ºBrix	 en	 todos	 los	 tratamientos.	 Mientras	
que	 para	 las	 variables	 pH	 y	 porcentaje	 de	
Acidez	 para	 todos	 los	 tratamientos	 presen-
tan	un	orden	de	reacción	0.

•	 Se	concluye	que	la	tendencia	de	sólidos	solu-
bles	(ºBrix)	y	acidez	en	función	del	tiempo	de	
almacenamiento	del	zumo	de	tomate	de	árbol	
es	decreciente	mientras	que	para	el		pH	la	ten-
dencia	es	creciente,	por	las	figuras	resultantes.

•	 Las	 mejores	 condiciones	 de	 almacenamien-
to	del	zumo	de	tomate	de	árbol,	tomando	en	
cuenta la aceptabilidad del consumidor, son: 
en	refrigeración	(4	a	6ºC),	tanto	en	el	envase	
de	vidrio	o	plástico	y	con	adición	de	antioxi-
dantes,	ya	que	su	tiempo	de	vida	útil	en	alma-
cenamiento	 fue	de	 10	días	mientras	 que	 sin	
adición	de	antioxidante		fue	de	9	días.

•	 De	la	investigación	realizada	se	concluye	que	
las	variables:	temperatura,	tiempo	de	almace-
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namiento	 y	 la	 interacción	 entre	 éstas,	 influ-
yen	en		la	evaluación	sensorial	del	color,	olor	
y	 sabor	del	 zumo	en	 todos	 los	 tratamientos;	
mientras	que	 la	 adición	del	 antioxidante	 in-
fluye	en	los	atributos	color	y	sabor.
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