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Resumen 

 
El tomate de árbol es un cultivar Andino de importancia en la producción ecuatoriana, el cual 

genera ingresos a los pequeños agricultores. Sin embargo, poco se conoce acerca de la 

composición fitoquímica y la calidad del tomate de árbol injerto a diferentes altitudes y pueden 

verse afectados por factores extrínsecos e intrínsecos del cultivar. El presente estudio permitió 

evaluar la influencia de la altitud en el contenido de ácido ascórbico (vitamina C) de Solanum 

betaceum Cav. injerto en Nicotiana glauca. Para lo cual, se recolectó muestras de frutos de 

ecotipo ‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’ (control e injerto en Nicotiana glauca) a 

diferentes intervalos de altitudes. Se determinó la calidad comercial del fruto fresco y se 

cuantificó en material liofilizado de la cáscara, pulpa y placenta por separado, el contenido de 

vitamina C mediante cromatografía líquida (RRLC) acoplado a un detector DAD-UV-VIS y 

una columna C18. Los resultados indicaron que la altitud es un factor que influye en el tamaño, 

peso, % de ceniza, sólidos solubles, % de acidez titulable total y en el contenido de vitamina C. 

Además, la placenta del ecotipo ‘anaranjado gigante’ en control reportó un mayor contenido de 

vitamina C (186,8 mg/100 g PS) a un rango de altitud entre 2010 a 2250 msnm; mientras que 

la cáscara en algunos casos no mostró presencia de vitamina C.  En tal virtud, se concluye que 

la altitud, el ecotipo y el portainjerto influyen en la calidad comercial y contenido de vitamina 

C en frutos de tomate de árbol.   

 

Palabras clave: Calidad comercial, portainjertos, ecotipos, antioxidante. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



Abstract 
 

The tree tomato is an Andean cultivar of importance in Ecuadorian production, which generates 

income for small farmers. However, little is known about the phytochemical composition and 

quality of grafted tree tomato at different altitudes and can be affected by intrinsic and extrinsic 

factors of the cultivar. The present study allowed evaluating the influence of altitude on the 

content of ascorbic acid (vitamin C) of Solanum betaceum Cav. graft in Nicotiana glauca. For 

which, samples of fruits of the ‘giant orange’ and ‘giant purple’ ecotype (control and graft in 

Nicotiana glauca) were collected at different intervals of altitudes. The commercial quality of 

the fresh fruit was determined and quantified in lyophilized material of the peel, pulp and 

placenta separately, the vitamin C content by liquid chromatography (RRLC) coupled to a 

DAD-UV-VIS detector and a C18 column. The results indicated that altitude is a factor that 

influences size, weight, % ash, soluble solids, % total titratable acidity and vitamin C content. 

In addition, the placenta of the ‘giant orange’ ecotype in control reported a higher content of 

vitamin C (186.8 mg / 100 g PS) at an altitude range between 2010 at 2250 meters above sea 

level, while the peel in some cases did not show the presence of vitamin C. As such, it is 

concluded that the altitude, the ecotype, and the rootstock influence the commercial quality and 

content of vitamin C in tree tomato fruits.  

 

Keywords: Commercial quality, rootstocks, ecotypes, antioxidant. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



Siglas y acrónimos 
 
a*             Coordenada de color rojo/verde 

b*  Coordenada de color amarillo/azul 

°Brix   Grados brix. Unidad para determinar sólidos solubles 

cm  Centímetro  

g  Gramo 

INEC  Instituto Nacional de Estadística y Censos 

L*  Luminosidad 

pH  Potencial hidrógeno  

SS  Sólidos solubles  

Cab*  Saturación  

hab  Tono  

RRLC  Cromatografía líquida de resolución rápida 

INEN   Servicio Ecuatoriano de Normalización  

INIAP  Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias  

BPA  Buenas Prácticas de Manufactura 

Tm   Tonelada métrica  

ha  Hectárea 

mg  Miligramos  

°C  Grados centígrados 

msnm  Metros sobre el nivel del mar  

PF  Peso fresco 

nm  nanómetros 

rpm  Revoluciones por minuto 

mL   Mililitros  



Vm  Volumen de muestra 

N  Normalidad, medida de concentración 

PS  Peso seco 
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Introducción 

El tomate de árbol ( Solanum betaceum Cav.) es un cultivar exótico originario y 

tradicional de  la región andina (Espín et al., 2016). En Ecuador, en el año 2018 se reportó una 

superficie cosechada de alrededor de 2026 hectáreas, con una producción de 22 343 toneladas 

métricas (Tm), siendo Tungurahua la provincia con mayor producción de tomate de árbol con 

10 673 Tm (INEC, 2018). y algunos de los cultivos cuentan con certificación de Buenas 

Prácticas Agropecuarias (BPA) que permite el comercio a países como Estados Unidos, 

obteniendo mayores ingresos a los agricultores dedicados a la producción de calidad 

(Agrocalidad, 2019). 

 

El cultivo de tomate de árbol presenta ciertas dificultades agronómicas debido a la 

presencia principalmente de nematodos que causan pérdidas de la producción de hasta el 70 %, 

lo que se traduce en una disminución del rendimiento del cultivo afectando a los pequeños y 

medianos productores. Por lo que se ha empleado la técnica de portainjertos como una 

alternativa sostenible frente al control químico, en la cual se utiliza especies silvestres de 

solanáceas resistentes a nematodos y a ciertas enfermedades fúngicas como al hongo Fusarium 

solani, dentro de las especies que se han empleado como portainjertos  se tiene a Nicotiana 

glauca, Solanum auriculatum y Solanum hispidum, lo que ha permitido una mejora en el 

rendimiento y longevidad de la planta (Viteri et al., 2010).  

  

Por otro lado, la atención de los consumidores por la composición de los alimentos ha 

aumentado considerablemente ya que les permite seleccionar frutas y verduras con alto valor 

nutricional para formulaciones de productos alimenticios y no alimenticios (Wang & Zhu, 

2020), particularmente las relacionadas con propiedades biológicas beneficiosas que 
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contribuyen al tratamiento y prevención de enfermedades cardiovasculares y carcinógenas 

(Correia et al., 2016; Diep, Pook, Rush, et al., 2020). Diversas frutas exóticas tienen 

propiedades beneficiosas para el correcto funcionamiento del organismo debido a sus altos 

niveles de metabolitos biológicamente activos (Acosta-Quezada et al., 2015), dentro de ello el 

tomate de árbol posee un contenido importante  de ácido ascórbico, carotenoides, antocianinas, 

vitamina B6, vitamina E, minerales; además, su actividad antioxidante se debe a la presencia 

de compuestos fenólicos existentes en la cáscara (Ramírez & Kallarackal, 2019; Tandazo-

Yunga et al., 2017) lo que aumenta la demanda y consumo. 

 

Así, el ácido ascórbico o vitamina C posee una amplia gama de funciones biológicas 

dentro de las que incluye la actividad antioxidante, producción de colágeno, apoyo a la 

cicatrización de heridas, entre otras (Diep et al., 2020). A través de la función antioxidante, la 

vitamina C posiblemente reduce el daño oxidativo, que puede conducir al cáncer, y tiene la 

capacidad de limitar in vivo la formación de carcinógenos como las nitrosaminas (Diep, Pook, 

Rush, & Yoo, 2020). En tomate de árbol en variedades rojas y amarillas se ha reportado 14,0 a 

42,0 mg/100 g  en peso fresco (PF) y 14,0 a 33,5 mg/100 g PF de vitamina C, respectivamente 

(Prieto, 2016). 

 

La composición fitoquímica y la calidad de la fruta se pueden ver afectadas 

principalmente por factores previos a la cosecha, la combinación de vástago y portainjerto, el 

contenido de carbohidratos, la carga de cultivo,  la posición del fruto dentro del árbol, factores 

ambientales como la luz, temperatura, disponibilidad de agua y en general las prácticas 

culturales del cultivar (Guerrero-Chavez et al., 2015; Magwaza et al., 2017).  Por lo cual este 

trabajo tuvo como objetivo determinar la influencia de la altitud en el contenido de ácido 

ascórbico de Solanum betaceum Cav., injerto en Nicotiana glauca, para lo cual se seleccionó 
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cultivares instaurados en la provincia de Tungurahua, se determinó la calidad comercial de los 

frutos cultivados y se cuantificó el contenido de vitamina C de los frutos cultivados en 

diferentes altitudes.  
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CAPÍTULO I 

Marco conceptual 

1.1 Tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) 

El tomate de árbol o tamarillo como se lo conoce a nivel mundial es originario de la 

región Andina de América Latina. Es un arbusto perene de rápido crecimiento, mismo que 

produce frutos carnosos comestibles con un amplio mercado en crecimiento en el lugar de 

origen como Ecuador y Colombia en el que se realiza el cultivo de forma extensiva, así como 

en algunas regiones de Europa, África, Asia y Oceanía (Lagos et al., 2012; Tandazo-Yunga et 

al., 2017).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El tomate de árbol pertenece al reino: Plantae; división: Tranqueofitas; clase: Magnoliopsida; 

subclase: Asteridae; orden: Solanales; familia: Solanaceae; género: Solanum L.; especies: 

betaceum; por tanto, el nombre científico es Solanum betaceum Cav. (Hassler, 2018):  

Distribución mundial del cultivo de tomate de árbol  

Figura 1. Distribución del cultivo de tomate de árbol a nivel mundial. 

Nota: Regiones nativas marcadas con color verde y regiones en las que se introdujo el frutal con color 

morado.   

Fuente: (Kewscience, 2017) 
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El tomate de árbol posee raíces poco profundas, con un solo tronco principal erguido y 

que se ramifica por encima de los 1,5 m que aparenta la forma de una copa ancha de las que se 

desprenden las flores y frutos, puede alcanzar una altura de 3 a 5,5 m (Schotsmans et al., 2011), 

con un tiempo útil de cinco a doce años (Tandazo-Yunga et al., 2017).  Posee hojas grandes de 

alrededor de 30 a 40 cm de largo y 20 a 35 cm de ancho, ampliamente cordadas, simples, 

perennes, alternas, con un característico olor almizclado y su base presenta una forma de 

corazón y un ápice puntiagudo (Ramírez & Kallarackal, 2019). La inflorescencia tiene una 

estructura compuesta de hasta 50 flores de color rosa pálido o lavanda distribuidas 

alternativamente; dentro de la misma se desarrollan los botones florales, las flores en antesis y 

los frutos jóvenes (Ramírez & Kallarackal, 2019; Schotsmans et al., 2011).  

Su fruto se considera una baya carnosa con forma ovoide elipsoide, el color de su piel 

puede variar de amarillo, amarillo-naranja, naranja, rojo-púrpura a rojo oscuro, su pulpa tiene 

una coloración color amarillo cremoso, naranja pálido o rojizo y tiene una jalea con semillas de 

color naranja o morado oscuro, su tamaño fluctúa entre los 4 y 10 cm de largo, 3 y 6 cm de 

sección transversal en fruto maduro y un peso de 30 a 160 g (Ramírez & Kallarackal, 2019; 

Schotsmans et al., 2011).  

La reproducción más utilizada en tomate de árbol es asexual, comúnmente mediante 

injertos de púa terminal y esquejes los cuales son enterrados en el suelo. Los portainjertos más 

utilizados por su resistencia a nematodos y otras enfermedades, es el tabaquillo o palo bobo 

(Nicotiana glauca), el palo blanco (Solanum auriculatum) y el kujaco (Solanum hispidum), sin 

embargo, también puede darse de forma sexual (Felcán-Mejía et al., 2016).  
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1.1.1 Importancia del cultivo  

El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) representa un cultivo alternativo para la 

diversificación agrícola, así como para la producción y comercialización de productos básicos 

no tradicionales para los países productores, permitiendo un desarrollo socioeconómico 

principalmente en zonas rurales mediante la generación de empleos para los pequeños 

agricultores (Criollo et al., 2016). Es un cultivo de gran potencial con fines de exportación, 

debido a la gran acogida que se tiene en los mercados internacionales por frutas exóticas y con 

alto valor nutricional (Castaño et al., 2015). 

Se cultiva extensamente en gran parte de Sudamérica, sin embargo, la tasa de exportación 

es mínima. Por ejemplo, en Colombia se produce alrededor de 120 000 toneladas métricas (Tm) 

al año en 6 500 hectáreas, las cuales son expendidas mayoritariamente en la localidad. En 

Ecuador se tiene una producción de 22 343 Tm en alrededor de 2 026 hectáreas cosechadas, 

siendo uno de los productos andinos de importancia dentro del ámbito alimentario en el país, 

considerándose como el tercer frutal de mayor importancia  (INEC, 2018; Ramírez et al., 2015; 

Schotsmans et al., 2011).  

A nivel internacional Kenia, Sri Lanka, India y Nueva Zelanda son los mayores productores, 

siendo este último el país con mayor producción de tomate de árbol del mundo cuyos 

principales mercados son Estados Unidos, Hong Kong, Australia, Singapur, las islas del 

Pacífico y Japón (Lagos et al., 2012; Ramírez & Kallarackal, 2019). Los importadores de mayor 

importancia son Alemania y Estados Unidos, sin embargo, países como Canadá, Suiza, España, 

Bélgica, Suecia, Noruega, Finlandia también importan la fruta (Wendt & Izquierdo, 2002).  
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Actualmente, en Ecuador se están desarrollando proyectos de mejora llevados a cabo por 

distintas entidades como el Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIAP) y la 

Universidad Central del Ecuador que permitan un aumento en la producción y 

comercialización, y una minimización de las pérdidas producidas por plagas y enfermedades, 

que llegan en algunos casos a disminuir hasta un 90 % la producción (Ramírez et al., 2015).   

 
1.1.2 Ecotipos  

En Ecuador la producción de tomate de árbol se realiza en diferentes regiones de la 

sierra, debido a que posee zonas con condiciones agronómicas óptimas, tales como suelos ricos 

en materia orgánica y un clima templado y frío (Viteri et al., 2011). Las principales provincias 

dedicadas al cultivo son Imbabura, Tungurahua y Pichincha (Viteri et al., 2011), además de 

Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Bolívar, Cañar, Azuay y Loja (Díaz et al., 2017). 

Los ecotipos más populares en Ecuador (Figura 1), son el tradicional ‘anaranjado 

gigante’  cuyos frutos son de color amarillo dorado (mayor valor comercial) y el mora gigante, 

cuyos frutos son más ácidos y de color rojo púrpura (Vasco et al., 2009).  

Acosta-Quezada et al. (2011) considerando descriptores de color, forma y tamaño del 

fruto diferenciaron cinco grupos de tomate de árbol: naranja, naranja puntiagudo, rojo, cónico 

rojo y morado.  

 

Los principales ecotipos producidos en el país son (León et al., 2004): 

 Anaranjado Puntón: presenta un fruto de color de cáscara, pulpa y placenta de 

color anaranjado, puede presentar una producción de aproximadamente 23 

Tm/ha. 

 Anaranjado redondo: el color de la cáscara, pulpa y placenta es anaranjado. 

Puede alcanzar una producción de 51,3 Tm/ha, sin embargo, es muy poco 

cultivado y comercializado por la variación en la forma del fruto.  
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 ‘anaranjado gigante’: es el genotipo más tardío ya que sus frutos se cosechan a 

partir de los 368 días, el color de la pulpa y placenta presenta una combinación 

de colores entre amarillo y magenta. Este cultivo puede alcanzar una producción 

de 32 Tm/ha. 

 Morado Neocelandés: posee un color de cáscara rojizo oscuro, la pulpa de color 

anaranjado y la placenta rojo oscuro a morado La producción puede alcanzar 46 

Tm/ha. 

 ‘morado gigante’: el fruto presenta un color de cáscara rojizo oscuro, la pulpa 

es anaranjada y la placenta rojo oscuro a morado. Puede alcanzar producciones 

de al menos 47 Tm/ha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 

1.1.3 Fenología del cultivo  

La producción del tomate empieza después de los 12 a 18 meses desde el trasplante , 

cuyo pico de producción se da a los 3 y 4 años, si el cultivo es manejado adecuadamente y se 

mantiene en condiciones óptimas la planta puede vivir de 8 a 12 años (Acosta-Quezada et al., 

2016).  

Ecotipos tradicionales de tomate de árbol ecuatorianos  

 

Figura 2. Ecotipos tradicionales cultivados en Ecuador  
Nota: A) Ecotipo 'anaranjado gigante' y B) Ecotipo 'morado gigante'. 
Fuente: (Vasco et al., 2009). 
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El ciclo de crecimiento del tomate de árbol consta de ocho etapas fenológicas fácilmente 

reconocibles (Acosta-Quezada et al., 2016): 

 Germinación (Etapa 0): La propagación del tomate de árbol puede ser vegetativa o 

sexual, sin embargo, la más habitual es por semillas. El inicio de esta etapa está 

considerado desde las semillas secas o frescas y todo el proceso comprendido hasta la 

aparición de cotiledones mediante la superficie del suelo, esta etapa puede culminar de 

14 a 28 días por influencia de factores como la temperatura y el tipo de sustrato utilizado 

para la germinación.  

 Desarrollo de la hoja (Etapa 1): Después de seis a ocho meses del trasplante, la planta 

tiene un desarrollo vegetativo significativo, particularmente del tallo y las hojas. El 

número de hojas desarrolladas completamente en el tallo y copa son determinantes en 

esta etapa. 

 Formación de brotes (Etapa 2): Se observa la formación de brotes laterales apicales en 

forma de horqueta que nacen de yemas apicales del tallo principal de la planta y que 

forman la corona. 

 Alargamiento del tallo (Etapa 3): Se observa la presencia de tres nudos en el tallo, que 

equivalen al 10 % de la longitud final del mismo, y finaliza cuando el tallo principal se 

ha desarrollado completamente. 

 Emergencia de la inflorescencia: Cada planta adulta posee de 15 a 60 inflorescencias, 

cada una con 10 a 50 flores a lo largo del eje, la primera inflorescencia se ubica en el 

punto de bifurcación del tallo principal marcando el inicio de esta etapa. 

 Floración (Etapa 6): Inicia con la apertura de la primera flor de cada inflorescencia, esto 

ocurre después de que el primer capullo es visible, por lo que esta etapa ocurre de cinco 

a ocho días después de la etapa anterior. 
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 Desarrollo del fruto (Etapa 7): Las 15 a 60 inflorescencias producen de siete a treinta 

infrutescencias, cada infrutescencia puede producir de dos a cuatro frutos (Ramírez & 

Kallarackal, 2019). Esta etapa inicia con el desarrollo del primer fruto de la 

infrutescencia. El tiempo para que el fruto llegue al tamaño típico depende de las 

condiciones del cultivo, pero generalmente puede durar de cuatro a cinco meses después 

de la antesis.  

 Maduración de frutos y semillas (Etapa 8): Entre las características típicas del fruto de 

tomate de árbol es que presenta un tamaño de alrededor de 4 y 8 cm de longitud, 3,5 y 

6 cm de diámetro y un peso que varía de 30 a 160 g. Esta etapa se presenta normalmente 

después de 4 a 7 meses a partir de la apertura de la primera flor. La fruta inmadura puede 

permanecer cerca de tres meses en la planta, determinando su madurez por el número 

de frutos que presentan diferentes tonalidades dependiendo de la variedad. 

Las zona en la que se encuentre influye en las etapas fenológicas de tomate de árbol (Buono et 

al., 2018). Así, en la Figura 3 se presenta el desarrollo fenológico establecido por Revelo et al. 

(2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fenología del cultivo de tomate de árbol 

 
 
Figura 3. Fenología del cultivo de tomate de árbol.  
Fuente: (Revelo et al., 2004)   
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1.1.4 Principales factores del cultivo  

El desarrollo vegetativo del tomate cumple parámetros ambientales y agronómicos específicos, 

tales como:  

 Temperatura promedio:  la planta de tomate de árbol crece en climas 

subtropicales con temperaturas entre 15 a 25 oC (Prohens & Nuez, 2001). El 

cultivo resulta más eficiente a temperaturas moderadamente frías entre 13 a 20 o 

C. La producción de la fruta puede verse afectada a temperaturas inferiores a 10 

oC y superiores a 25 oC, ya que pueden provocar la caída de  flores (Leme de 

Castro, 2014). En Ecuador el cultivo se realiza a temperaturas entre 13 a 24 oC  

(Felcán-Mejía et al., 2016). 

 
 Humedad relativa: el cultivo se desarrolla entre  70 % y 80 % de humedad, lo 

que facilita la polinización  (Leme de Castro, 2014). Pueden crecer en lugares 

con precipitaciones entre 600 y 4000 mm (Bakshi & Jammu, 2016). Además, en 

Ecuador, el tomate de árbol se cultiva con precipitaciones de lluvia entre 600 y 

1000 mm anuales (Felcán-Mejía et al., 2016).  

 pH del suelo:  el tomate de árbol acepta valores de pH que varían entre 5 a 8,5 

(Bakshi & Jammu, 2016). Las plantas tienen un mejor desarrollo en suelos 

profundos, permeables  y fértiles; sin embargo, puede crecer en suelos con bajos 

niveles de nutrientes como son los suelos lateríticos de Haití (Prohens & Nuez, 

2001). Para la fertilización se recomienda la aplicación de N, P y K, lo que 

estimula el crecimiento primaveral y ayuda a desarrollar el tamaño del fruto 

(Bakshi & Jammu, 2016). El tipo de suelo en el que se obtiene un mayor 

desarrollo es en suelos migajones arenosos o francos, con niveles de materia 

orgánica medios (Felcán-Mejía et al., 2016). 
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El tomate de árbol tiene un desarrollo óptimo en altitudes medias o altas en los bosques 

montañosos neotropicales (Prohens & Nuez, 2001). En Puerto Rico crece entre los 300 y 900 

metros sobre el nivel del mar (msnm), en Haití alrededor de 1800 msnm, y en la India a una 

altura aproximada de 2200 msnm; en climas más fríos se puede cultivar a altitudes más bajas 

(Prohens & Nuez, 2001). Considerando los 1800 y 2600 msnm como la altitud óptima para el 

cultivo (Leme de Castro, 2014). En Ecuador puede crecer entre los 1500 y 3000 msnm, la mayor 

cobertura cultivada de la fruta se encuentra entre los 2000 a 2500 msnm en la región sierra, y 

entre los 100 y 1500 msnm en la región oriental (Felcán-Mejía et al., 2016; Leme de Castro, 

2014). En climas templados con altitudes comprendidas entre 1500 y 2600 msnm se han 

identificado cultivares en Colombia, Ecuador, Bolivia y Perú (Felcán-Mejía et al., 2016).    

 
1.1.4.1 Dificultades en el cultivo  

El cultivo de tomate de árbol ha sido muy poco estudiado en el área del 

fitomejoramiento, dando como resultado que los cultivares dispongan de uno o dos genotipos, 

limitando la producción y comercialización del fruto (Mideros et al., 2020). 

Es un cultivar susceptible a heladas provocando que el follaje sufra daños, y en 

condiciones extremas puede llevar a la muerte de la planta (Prohens & Nuez, 2001). También 

es sensible a la radiación solar por lo que las condiciones de la región andina resulta un ambiente 

propicio para el cultivo (Leme de Castro, 2014). El exceso de humedad en el suelo afecta al 

sistema radicular por anaerobiosis llevando a un amarillamiento general de la planta  (Felcán-

Mejía et al., 2016).  

 Las enfermedades del tomate de árbol son causadas por diversos agentes patógenos, incluidos 

hongos, bacterias, virus, nemátodos y omicetos (Ramírez-Gil et al., 2017). Los nematodos son 

uno de los principales problemas que afecta al cultivo de tomate de árbol, disminuyendo el 

rendimiento y provocando grandes pérdidas a los pequeños y medianos productores dedicados 

a la producción.  
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A su vez, las propiedades fisicoquímicas y textura del suelo influyen directamente sobre 

la prevalencia de nematodos en el cultivo (Waswa et al., 2020). Algunos de los agentes causales 

que afectan son Meloidogyne sp. conocido como el nudo de la raíz, y Phytophthora sp. la 

pudrición de la corona y Pseudomonas solanacearum el marchitamiento (Bakshi & Jammu, 

2016). Se ha obtenido buenos resultados en el rendimiento del cultivo en cruces híbridos con 

especies como Solanum unilobum que brinda resistencia a ciertas enfermedades como 

Phytophtora betacei (Mideros et al., 2020).  

 
1.2 Porta injertos 

El injerto se ha practicado durante más de 2500 años en regiones como Europa, Oriente 

Medio y Asia, así teniendo referencias en textos como la Biblia, antiguos escritos chinos y 

griegos. Se ha presenciado este proceso de forma natural en ciertas especies como la hiedra 

inglesa, que consiste en que dos plantas fusionan ramas y raíces sin la intervención del hombre 

(Melnyk & Meyerowitz, 2015).  

Es una técnica vegetativa asexual de propagación de plantas, que consiste básicamente 

en la conexión de dos segmentos de plantas, la pieza de brote que se denomina vástago, que 

resulta de la parte superior de la planta, y la pieza de raíz llamada patrón, que es la porción 

inferior (porta injerto) que se convierte en el sistema de raíces (Goldschmidt, 2014; Lee et al., 

2016), buscando que se establezca una continuidad vascular, por lo tanto funcione como una 

sola planta (Mahunu et al., 2013).  

La compatibilidad está estrechamente relacionada con la proximidad taxonómica 

importante para obtener un resultado exitoso y a largo plazo del injerto. Sin embargo, aún no 

se conoce los mecanismos relacionados con la incompatibilidad interespecífica del injerto 

(Goldschmidt, 2014). Se debe considerar como controles a los homoinjertos (autoinjertos) 

frente a los heteroinjertos cuando se realiza una prueba de compatibilidad (Goldschmidt, 2014). 
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Es una técnica importante que se utiliza en invernaderos, jardines y huertos, 

principalmente en plantas perennes como árboles frutales, forestales y ornamentales, sin 

embargo, a principios del siglo XX se ha practicado en cultivos de hortalizas como Cucurbitae 

y especies de Solanacea (Goldschmidt, 2014; Melnyk & Meyerowitz, 2015). Para mejorar las 

características agronómicas, estimular el crecimiento y aumentar la tolerancia de plantas frente 

a factores bióticos para combatir plagas y enfermedades y abióticos como la salinidad, frío o 

condiciones desfavorables del suelo  (Lee et al., 2016; Melnyk, 2017). El injerto en portainjertos 

de la misma familia ha permitido el manejo de plagas en plantas frutales y enfermedades 

transmitidas por el suelo vegetal (Goldschmidt, 2014). 

 En Ecuador, El Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIAP) ha 

investigado tres especies silvestres tales como: Nicotiana glauca (palo bobo o tabaquillo), 

Solanum auriculatum y Solanum hispidum (cujacu) como patrones de injerto en plantas de 

tomate de árbol, las mismas que son resistentes o tolerantes a Fusarium sp. y nematodos , esta 

alternativa buscada disminuir el control químico y contar con una alternativa sostenible frente 

a problemas fitosanitarios en el cultivo (Viera et al., 2017; P. Viteri et al., 2010) . Así, en la 

provincia de Tungurahua en Ecuador se cultiva tomate de árbol injerto en Nicotiana glauca 

(Viera et al., 2017), el cual es resistente a nematodos, permitiendo un mayor rendimiento  y 

longevidad del cultivo y aumentando la producción; además este porta injerto evita el ataque 

de Fusarium oxysporum causante de la pudrición radicular, permitiendo una mayor producción 

(Viteri et al., 2010).  

Por otro lado, como se ha visto N. glauca es una fuente importante de genes de 

resistencia a nematodos que podría ser transferida mediante hibridación somática al tomate de 

árbol. Frente a esto Ayala et al. (2011) estudió la hibridación somática entre S. betaceum y N. 

glauca con la finalidad de estandarizar el protocolo de aislamiento, cultivo y regeneración de 
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plantas a partir de los protoplastos del mesófilo abundantes en hojas para las dos especies, 

obteniendo resultados positivos y confirmando lo antes mencionado.  

1.3 Compuestos bioactivos en tomate de árbol  

El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) contiene buenas proporciones de almidón, 

antocianinas, carotenoides, terpenoides, esteroides, saponina, alcaloides, taninos, fibra soluble 

(Gannasin et al., 2015; Saptarini & Herawati, 2018). Además es una importante fuente de 

provitamina A, vitamina C, B2, B6, E y antioxidantes (Amadou et al., 2020; Ramakrishnan et 

al., 2013). También, se ha considerado como una potencial fuente importante de proteína ya 

que se ha encontrado algunos aminoácidos como ácido glutámico, leucina, serina, ácido 

aspártico, glicina, entre otros (Gannasin et al., 2015; Saptarini & Herawati, 2018). 

Es una fruta con un alto potencial en la industria alimenticia por el alto contenido de 

compuestos importantes dentro de la dieta del consumidor, tales como licopeno, vitaminas, 

minerales como fósforo, potasio, calcio, y fructosa. Además, de las diferentes maneras en las 

que se puede consumir, como fruta fresca, postres (helados, yogurt y leche), aperitivos, 

mermeladas, salsas, entre otras (Pantoja et al., 2009).  

Posee bioactivos funcionales como compuestos fenólicos, antocianinas y carotenoides 

que resultan beneficiosos para la salud del ser humano (Diep et al., 2020), favoreciendo la 

prevención de enfermedades crónicas como trastornos neurológicos, oculares, 

cerebrovasculares, entre otros (Mandal & Ghosal, 2012). En frutos de tomate de árbol de Nueva 

Zelanda se determinó la presencia de compuestos fenólicos como 3-rutinósidos y 3-glucósidos 

de pelargonidina, delfinidina y cianidina mediante el método de cromatografía de capa fina. En 

Brasil se encontró la presencia de pelargonidina 3-glucosil-glucosa, peonidina, malvidina por 

espectrofotometría UV-Vis y TLC, y delfinidina 3-rutinósido y cianidina 3-rutinósido mediante 

LC / MS (Osorio et al., 2012). 



16 
 

En frutos ecuatorianos se ha identificado la presencia de antocianinas, delfinidina, 

derivados del rutósido; los ácidos hidroxicinámicos, ácido dicafeoilquínico, ácido 

cafeoilquímico, cafeoil glucosa, feruloil glucosa, y carotenoides esterificados como luteína y β-

criptoxantina (Osorio et al., 2012). 

Contiene un porcentaje aceptable de nitrógeno y aminoácidos libres, además posee fibra 

lo que facilita la digestión y contribuye a bajar los niveles de colesterol en sangre. El fruto 

maduro ha sido utilizado como tratamiento de la amigdalitis, colesterol alto y aliviar el dolor 

estomacal. Sus frutos también están dotados con propiedades antioxidantes ayudando a reducir 

los daños oxidativos en órganos vitales (Amadou et al., 2020). 

 

1.3.2 Factores que afectan el contenido de compuestos bioactivos  

La calidad de la fruta se ve influida por factores genéticos de la planta que pueden 

provocar cambios cualitativos o cuantitativos en la composición de compuestos bioactivos 

como los compuestos fenólicos (Zoratti et al., 2014). Entre estos podemos encontrar la 

regulación hormonal en las que se encuentran implicadas las auxinas, citoquininas, etileno y 

ABA; los factores de transcripción con un papel importante dentro del crecimiento y desarrollo 

de las plantas; los compuestos como óxido nítrico; la regulación epigenética relacionada con la 

metilación del ADN en la expresión de genes relacionados con la maduración del fruto (Fortes 

et al., 2017). 

Además, la acumulación de los compuestos bioactivos también se relacionan con las 

señales ambientales, prácticas de cultivo y postcosecha considerando condiciones de luz, 

temperatura, altitud e interacciones ambientales del genotipo X, mismos que afectan la 

composición de compuestos biofuncionales de la fruta (Fortes et al., 2017). La señalización 

luminosa es un factor determinante en la biosíntesis de flavonoides en plantas, en la que las 
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diferentes longitudes de onda de luz específicas dan como resultado diferentes tipos de 

flavonoides (Zoratti et al., 2014). 

 
 

1.4 Ácido ascórbico (Vitamina C) 

El ácido ascórbico (vitamina C, ascorbato) ha sido considerada una molécula 

antioxidante y un factor clave en la eliminación de compuestos reactivos del oxígeno  (Akram 

et al., 2017). El ácido L-ascórbico es la principal forma fisiológicamente activa de vitamina C, 

el cual se puede oxidar de forma reversible para formar ácido L-deshidroascórbico (DHA) que 

también es fisiológicamente activo, mismos que son solubles en agua dentro del organismo de 

los seres vivos (Akram et al., 2017; Tewari et al., 2017).  

La vitamina C es una vitamina con poder antioxidante que actúa como donante de 

electrones, elimina directamente los radicales libres, previene la generación de nuevos radicales 

libres debido al efecto supresor sobre la vía NADPH oxidasa (NOX), por tanto puede actuar 

como prooxidante   (Moskowitz et al., 2018; Smirnoff, 2018). Reduce la permeabilidad 

endotelial, mejora la función vascular y mitiga la muerte celular en estados patológicos y juega 

un papel importante dentro del sistema inmunológico (Moskowitz et al., 2018).  

La vitamina C se encuentra presente principalmente en frutas y verduras. Tanto el ácido 

ascórbico como el ácido deshidroascórbico (DHA) que se encuentra en concentraciones muy 

bajas, forman el contenido total de vitamina C en los alimentos (Tewari et al., 2017).  

 Los métodos más utilizados para su detección incluyen métodos electroquímicos, 

espectrofotométricos, cromatográficos y colorímetros (Peng et al., 2015). La estabilización o 

preparación de la muestra juega un papel importante para asegurar resultados óptimos, el uso 

de compuestos como el ácido tricloroacético o el ácido metafosfórico estabilizan la muestra 

debido a que disminuyen la tendencia a la hidrólisis del anillo de lactona con un pH decreciente 

que proporciona la estabilidad (Tewari et al., 2017). Para un método por cromatografía líquida, 
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la extracción óptima de la muestra en productos alimenticios es clave, debido a la matriz 

compleja con la que se trabaja, ya que puede encontrarse compuestos interferentes que pueden 

causar un desequilibrio redox (Tewari et al., 2017). 

 

1.4.1 Vitamina C en tomate de árbol  

La vitamina C se obtiene de fuentes dietéticas como frutas y verduras, lo que genera 

gran interés científico en la biosíntesis y regulación de esta vitamina en las plantas  (Munir et 

al., 2020; Valente et al., 2011). Dentro de esto, el tomate de árbol es una fruta valorada por las 

cualidades nutricionales, siendo considerada como una buena fuente de compuestos 

antioxidantes, como vitaminas, fenoles y carotenoides, además de minerales como calcio, 

fósforo, potasio y hierro, azúcares, ácidos orgánicos, pectinas y flavonoides (Torres, 2012). 

Así, se han desarrollado estudios entorno a la fitoquímica y componentes bioactivos en 

tomate de árbol como carotenoides, compuestos fenólicos, vitaminas y minerales, en diferentes 

variedades de cultivares de tomate de árbol (Acosta-Quezada et al., 2015). El fruto consta de 

tres componentes pulpa, placenta (contiene las semillas) y cáscara, las cuales cuentan con 

diferente contenido de compuestos bioactivos. Se ha identificado en tomate de árbol cultivado 

en Argentina que el contenido de ácido ascórbico se encuentra mayoritariamente en la pulpa 

con un 84,1 equivalente de ácido ascórbico AA/100 g de polvo, seguido por la semilla con un  

56,8 AA/100 g de polvo y en la cáscara un 51,1 AA/100 g de polvo, con un total de 117 AA/100 

g de polvo del fruto entero (Orqueda et al., 2017).  

En la tabla 1 se muestra el contenido de vitamina C en tomate de árbol cultivados en 

diferentes regiones.  
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Tabla 1.  

Contenido de vitamina C en tomate de árbol cultivado en diferentes regiones. 

País Vitamina C (mg/100 g PS) Fuente 

Venezuela  23, 32 (Torres, 2012) 

Nueva Zelanda 28,00  (Diep et al., 2020) 

Ecuador 29,00 (Felcán-Mejía et al., 2016) 

Argentina  Ecotipo amarillo 33,00 
(Buono et al., 2018) 

Ecotipo morado  28,00 

Elaborado por: La Autora, 2021 

 
1.5 Calidad comercial en tomate de árbol 

La calidad según la real Academia de la lengua (2011) se define como la “propiedad o 

conjunto de propiedades inherentes a una cosa que permite apreciarla como igual, mejor o peor 

que las restantes de la especie” (Peralta, Villacrés, P, Mazón, & Rivera, 2011). Abarca 

propiedades sensoriales como la apariencia, la textura, el sabor y el aroma, componentes 

nutritivos, componentes químicos, propiedades mecánicas, propiedades funcionales y 

defectos (Abbott, 1999).  

Entre los parámetros de calidad internos del fruto se tiene la humedad que es un 

parámetro de importancia ya que indica el contenido de agua de un alimento (Navarro, 

2007). La humedad se puede determinar por diferentes métodos y la cuantificación depende de 

factores como la naturaleza de la muestra, la exactitud deseada y la rapidez con la que se desee 

obtener los resultados (Navarro, 2007).  

La apariencia del producto es un parámetro evaluado por el tamaño, la forma, el color, 

la condición, la ausencia de defectos (Rico et al., 2007), acabado o brillo, y consistencia. El 

tamaño y la forma pueden ser influenciados por el cultivar, la madurez, la producción, insumos, 

y el medio ambiente (Taylor et al., 2013). En tomate de árbol la forma y color deben ser 
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característicos del ecotipo, y se los ha clasificado en la norma NTE INEN 1909:2015 según el 

grado de calidad en Grado extra, Grado I, Grado II, en los que se especifica el mínimo de 

defectos externos aceptados en el fruto. La masa promedio de un fruto de tomate de árbol puede 

variar en valores superiores a 120 g o inferiores a 60 g, dependiendo si se considera de calibre 

grande o pequeño, respectivamente (NTE INEN 1909, 2015).  

La estética, la seguridad, las propiedades sensoriales y el rechazo o aceptación de los 

alimentos se ven influenciadas por el color, contenido de azúcar, acidez, entre otros  

(Clydesdale, 1993; Orqueda et al., 2017). ¨El color es una función de la luz que incide sobre el 

producto, la reflexión diferencial de ciertas longitudes de onda y la percepción visual de esas 

longitudes de onda¨ (Kays, 1999).  

El color se deriva de los pigmentos naturales del fruto, muchos de los cuales varían 

conforme la planta avanza a través del proceso de maduración (Taylor et al., 2013).  Los 

principales pigmentos que ofrecen calidad de color son las clorofilas solubles en grasa (verde), 

los carotenoides (amarillo, naranja y rojo), las antocianinas solubles en agua (rojo, azul), 

flavonoides (amarillo) y betalainas (rojo) (Taylor et al., 2013). En la variedad amarillo 

anaranjado cultivadas en Argentina a 600 msnm L* reportó un valor promedio de 62,3  ,  

a* 15,7  , b* 39,9, Cab* 42,90, y hab 68,50º (Orqueda et al., 2017). 

La acidez titulable total, se determina empleando el método volumétrico y es un 

parámetro de calidad comercial debido a que los ácidos influyen en características sensoriales 

como el sabor y el color, la resistencia al ataque microbiano y conservación (Domene & 

Rodríguez, 2014). En el fruto de tomate de árbol este parámetro en variedades amarillas y 

moradas ecuatorianas varía entre 0,9 a 1,1 % a diferencia de otros países como España, en el 

cual la acidez llega hasta un 1,8 % (Vasco et al., 2009).  

El contenido total de sólidos solubles es un parámetro de calidad interno que se utiliza 

en la industria de alimentos, para determinar aproximadamente la cantidad de azúcares, útil 
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para un control in situ de cómo va madurando los frutos y el momento adecuado de cosecha de 

estos (Domene & Rodríguez, 2014). En tomate de árbol se han determinado valores de 11 a 12 

ºBrix dependiendo del ecotipo de tomate (Vasco et al., 2009).  
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CAPÍTULO II 

 Materiales y métodos 

2.1 Selección y muestreo  

La investigación se realizó en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)-

sede Girón, el Centro de Investigación de alimentos (CIAL) y el Centro de Investigaciones 

Biomédicas (CENBIO) de la Universidad UTE en la avenida Occidental. 

Para la realización de esta investigación se analizó la calidad comercial en fruta fresca 

y el contenido de vitamina C en polvo liofilizado de la cáscara, pulpa y placenta de tomate de 

árbol injerto en palo bobo. Se estudiaron dos ecotipos de tomate de árbol: ‘anaranjado gigante’ 

y ‘morado gigante’ injertos en palo bobo (Nicotiana glauca) y no injertos (control), las muestras 

se obtuvieron en cuatro cantones de la provincia de Tungurahua-Ecuador tales como: Santiago 

de Píllaro, San Pedro de Pelileo, Ambato y Baños (Figura 4). Las muestras seleccionadas se 

encontraron a diferente rango de altitud entre 2010 a 3000 metros sobre el nivel del mar (msnm). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

División cantonal de la provincia de Tungurahua  

 
Figura 4. División cantonal de la provincia de Tungurahua, y puntos de muestreo   
 Fuente: Programa de Desarrollo para Desastres (PDA) Pilahuin, 2011 
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En diferentes parroquias y barrios de los cuatro cantones de la provincia de Tungurahua-

Ecuador, se realizó el muestreo de tomate de árbol. Las muestras fueron colectadas de forma 

aleatoria de la parte central del cultivo ya instaurado, además se consideró fruta del ecotipo 

‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’, injertos en palo bobo y no injerto (control) 

considerando las especificaciones establecidas en la norma NTE INEN 1750, la misma que 

indica que el tamaño mínimo de cada muestra para ensayos en laboratorios para tomate de árbol 

es de 2 kg. Adicionalmente se elaboró una tabla de datos en la cual se especificó las coordenadas 

GPS del sitio de muestreo, temperatura, altitud, característica del fruto (injerto o no injerto) tal 

como se muestra en la Tabla 2 para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ y en la Tabla 3 para el 

ecotipo ‘morado gigante’.  

 

Tabla 2.  

Características del sitio de muestreo de tomate de árbol ecotipo ‘anaranjado gigante’  

Rango 
altitud 
(msnm) 

  
Control  Injerto (palo bobo) 

T 
(ºC) 

Sitio de 
muestreo 

Altitud 
(msnm) 

 T 
(ºC) 

Sitio de 
muestreo 

Altitud 
(msnm) 

2010-
2250 

15 Juive Chico-
Baños 

2141  15 Juive Chico 2141 

2260- 
2500 

15 Runtun-
Baños 

2385  15 Runtun 2347 

2510-
2750 

13 Pisque-
Píllaro 

2700  12 Capulicito 2616 

2760-
3000 

12 Ciudad 
Nueva-
Píllaro 

2756  12 Píllaro centro 2780 

Elaborado por: La Autora, 2021 
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Tabla 3.  

Características del sitio de muestreo de tomate de árbol ecotipo ‘morado gigante’ 

Rango 
altitudes 
(msnm) 

 
 

Control  Injerto (palo bobo) 
T 

(ºC) 
Sitio de 
muestreo 

Altitud 
(msnm) 

 T (ºC) Sitio de 
muestreo 

Altitud 
(msnm) 

2010-
2250 

 nd  nd  nd  14 Arteso 2200 

2260- 
2500 

13 Bellavista 2500  12 Chiquicha 
bajo 

2500 

2510-
2750 

10 Huasapamba 2595  10 Bellavista 2546 

2760-
3000 

10 Pichimbana 2772   10 Olmedo 2762 

Nota: nd, no disponible 
Elaborado por: La Autora, 2021 

 
2.2 Análisis de calidad comercial  

La calidad comercial se analizó siguiendo la metodología descrita por Coyago (2017), además 

considerando las especificaciones de la normativa NTE INEN 1909:2015 para tomate de árbol 

en fruta fresca. El muestreo consideró 20 frutos por cada punto de muestreo y cada 

cuantificación de cada fruto se realizó por triplicado. 

2.2.1 Caracterización físico-químico 

 Diámetro del fruto (cm): se tomó el diámetro ecuatorial y longitudinal de cada 

fruto utilizando un calibrador digital de precisión marca Electronic Digital 

Caliper. 

 Parámetros de color CIELAB: Se determinó empleando un 

colorímetro triestímulo marca Minolta Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, 

Japón). Las coordenadas de color determinadas fueron:   L* claridad o 

iluminación ( L*=0 negro, y L*=100  blanco),  croma (C*ab ) valores positivos 

indican rojo y negativos  verde),  tono b* valores positivos se refieren a colores 

amarillentos y negativo a colores azulados (Figura 5) (Ibraheem et al., 2012). 

Modelo de color CIE L*a*b* 
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  Modelo de Color CIELAB 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
Figura 5. Modelo de color CIE L*a*b* 
Fuente: (KONICA-MINOLTA, 2020) 

 
El croma y el ángulo fueron determinados mediante las ecuaciones 1 y 2, 

respectivamente:   

∗ = √ +        Ecuación 1 

° = ( )          Ecuación 2 

 Peso del fruto (g): el peso del fruto completo fue cuantificado empleando una 

balanza analítica marca Mettler Toledo ML204T/00 (Mettler Toledo, Suiza). 

Posteriormente de cada fruto se separó la cáscara, placenta y pulpa y se tomó el 

peso de cada una de las fracciones. Posteriormente una parte de cada fracción 

fue colocada en frascos de orina y congelados a -80 °C para luego ser liofilizados 

en un liofilizador marca Christ alpha 1-4 LDplus (Martin Christ 

Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Alemania). Posteriormente, la muestra 

liofilizada fue posteriormente triturada en un mortero y almacena en frascos 

ámbar hasta el respectivo análisis. 

 Sólidos solubles (SS) (oBrix): se determinó siguiendo el método de 

refractómetro según lo establecido por la AOAC Official Method of Analysis 

932.12 (CODEX STAN 234, 1999). Así, se trituró el fruto en un mortero hasta 
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obtener una consistencia homogénea, y se colocó algunas gotas de la mezcla 

triturada sobre el lente de un refractómetro de mano (Boeco, Alemania) 

previamente calibrado con agua destilada. 

 pH: se determinó siguiendo el principio de potenciometría según lo establecido 

por la AOAC Official Method of Analysis 981.12/90. Así, de la mezcla 

previamente triturada se determina con un pH-metro digital marca Seven milti 

pHmetro - conductímetro (Mettler Toledo, España), el valor de pH de la muestra. 

 Acidez titulable total (% ácido cítrico)), se adaptó el método potenciométrico de 

la normativa NTE INEN-ISO 750:2013. Se pesó aproximadamente 2 g de 

muestra triturada en un erlenmeyer, posteriormente se agregó 20 mL de agua 

destilada, se adicionó de 2 a 3 gotas de fenolftaleína como indicador y se tituló 

con una solución de NaOH 0,1 N hasta obtener el cambio de color de la solución. 

Los cálculos se expresaron en porcentaje de ácido cítrico, tal como se muestra 

en la ecuación 3. 

 

  = (   á )
∗    

100  Ecuación 3 

 

Donde: 

   normalidad de NaOH (0,1 N) 

  NaOH consumido en la titulación (mL) 

 á  equivalentes químicos del ácido de interés (0,064); 

Pm, peso de la muestra  

 

 Humedad (%): se determinó siguiendo el método por secado en estufa de vació 

modificado de Nollet (1996) (UNAM, 2008). Así, se determinó tomando el peso 



27 
 

de la caja Petri vacía (peso caja vacía), se cortó pequeños trozos del fruto y se 

pesó 1 g aproximadamente (peso fresco muestra), se colocó en las cajas Petri 

pesadas, y con las tapas removidas se introdujo en una estufa de recirculación 

de aire marca Memmert Be 20 (Memmert GmbH + Co.KG, España) a 70 oC, a 

vacío y flujo de aire por un tiempo aproximado de 5 horas o hasta peso constante. 

Una vez enfriada la caja Petri en el desecador, se pesó (peso seco) y se registró 

el valor. El cálculo se realizó empleado la Ecuación 4.  

 

% = (   ( )   í  ( ))    ( )
   ( )

100   Ecuación 4 
 

 Cenizas (%): se determinó siguiendo el método establecido por la AOAC 

Official Method of Analysis 942.05/90. Así, de la muestra triturada se pesó de 1 

a 2 g aproximadamente en el crisol tarado, se anotó los pesos del crisol vacío y 

del crisol más la muestra. Se colocó con ayuda de una pinza el crisol dentro de 

la mufla marca Thermolyne (Thermo Fisher scientific, Estados Unidos) a 550 

oC hasta obtener la ceniza de la muestra, se dejó enfriar en un desecador y se 

pesó tan pronto alcanzó la temperatura ambiente. Los cálculos fueron realizados 

empleando la Ecuación 5. 

 

% =
(   ( ) −   í  ( ))

   ( ) 100      ó  5 

 
 

 Índice de madurez  

El cálculo del índice de madurez acidez titulable, fue calculado según lo establecido por 

la normativa INEN 1909:2015 modificado mediante la Ecuación 6.  

   

Í    = ó    (  )
  

      Ecuación 6 
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2.3 Análisis de vitamina C por RRLC  

El contenido de vitamina C se cuantificó por cromatografía líquida según lo establecido por 

NSAI (2003). Este parámetro fue evaluado en el laboratorio del CENBIO en la Universidad 

UTE. Para lo cual se colocó aproximadamente 1 g de muestra liofilizada en un matraz aforado 

de 25 mL y se homogenizó con 2,5 mL de una solución de homocisteína al 0,2 % y 15 mL de 

una solución de ácido metafosfórico al 3 %. Esta solución fue agitada en un baño ultrasonido 

por 7 min y posteriormente se aforó con agua desionizada. Esta solución se trasvasó en un tubo 

falcon y se centrifugó a 14000 rpm por 5 min; el sobrenadante se filtró por un filtro de 0,45 µm 

de 25 mm de diámetro y el líquido filtrado se colocó en un vial que se dispuso en un equipo de 

cromatografía líquida RRLC modelo 1200 (Agilent, Estados Unidos), acoplado a un detector 

DAD-UV-VIS y una columna C18. Los parámetros de corrida fueron un flujo de 1 mL/min, un 

tiempo de corrida de 20 min y una longitud de onda de 244 nm (NSAI, 2003).  

La concentración de ácido L-ascórbico fue calculado empleando la Ecuación 7: 

  =
    

∗ 100                  Ecuación 7 

Donde:  

Co, concentración (mg/mL) de la muestra 

V, volumen de aforo (mL) 

P, peso (g) 

Fd, factor de dilución.  
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2.4 Análisis de datos  

El análisis estadístico se realizó con los programas INFOSTAT versión 2019 y los gráficos con 

el programa SIGMAPLOT 12.0 e INFOSTAT. Se aplicó un análisis ANOVA SIMPLE entre 

ecotipos ‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’ a un mismo rango de altitud; un análisis 

factorial 3x2x2 cuyos factores fueron: portainjerto, altitud y ecotipo. Los niveles para el factor 

portainjerto fueron: ecotipo control, y ecotipo injerto;para el factor ecotipo fueron: ‘anaranjado 

gigante’ y ‘morado gigante’; para el factor altitud se utilizaron cuatro diferentes intervalos de 

altitud: 2010-2250 msnm, 2260-2500 msnm, 2510-2750 msnm y 2760-3000 msnm; además, un 

análisis de componentes principales (ACP) considerando como factor de clasificación a la 

altitud. Se realizó pruebas Tukey con un nivel de confianza del 95%.  Se consideró un p<0,001 

diferencias altamente significativas, p<0,01 medias y p<0,1 bajas.  
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CAPÍTULO III 

Resultados y discusión 

3.1. Calidad comercial  

3.1.1 Tamaño 

En la Figura 6 se muestra el diámetro ecuatorial y longitudinal de los ecotipos de tomate de 

árbol a diferentes rangos de altitud.  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores de diámetro ecuatorial (DE) presentados en la Figura 6A para el ecotipo 

‘anaranjado gigante’ varió entre 4,7 a 6,2 cm en el control y entre 6,1 a 7,0 cm en el injerto; en 

el ecotipo ‘morado gigante’ (Figura 6B), el DE varió entre 5,3 a 5,8 cm en control y entre 5,2 a 

6,0 cm en el injerto. A su vez, el diámetro longitudinal (DL) en el ecotipo ‘anaranjado gigante’ 

mostró un rango entre 6,1 a 7,3 cm en el control y 5,8 a 8,1 cm en el injerto, y en el ecotipo 

‘morado gigante’ un rango de 7,1 a 7,9 cm en el control y 7,0 a 7,9 cm en el injerto. Así, 

considerando las especificaciones de la normativa INEN 1909:2015 (DE ≥5,5 cm; DL ≥7,0 cm) 

Tamaño del fruto de los ecotipos de tomate de árbol a diferentes rangos de altitud  
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Ecotipo anaranjado gigante-Control
Ecotipo anaranjado gigante-Injerto  

Ecotipo morado gigante-Control
Ecotipo morado gigante-Injerto  

    
Figura 6. Diámetro ecuatorial (A) y, longitudinal (B) a diferentes rangos de altitud.  
Nota: Letras minúsculas diferentes señalan diferencia significativa para la prueba Tukey´s (p< 0,05) en el 
análisis factorial entre la altitud, el ecotipo y portainjerto. Los asteriscos muestran diferencia estadística entre 
los ecotipos en estudio en un mismo rango de altitud; ***, p < 0.001; ** p < 0.001; * p < 0.1baja 
significancia. 
Elaborado por: La Autora, 2021 
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en la mayoría de los casos el tomate de árbol ‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’ mostraron 

valores que pertenecen al calibre de fruto grande.  Además, los datos de tamaños en este estudio 

a un rango de altitud de 2510-2750 msnm guardaron cierta relación con los resultados 

reportados por Acosta-Quezada et al., 2016 quien presentó valores promedio para DE de 6,1 

cm para el ecotipo naranja de la provincia de Cotopaxi (2750 msnm) y 7,6 cm para el ecotipo 

morado de la provincia de Tungurahua (2600 msnm), así como valores de 6,0 a 8,0  cm para 

DL y 4,0 a 5,0  cm para DE en frutos de tomate de árbol ecuatorianos reportados por otros 

autores (Espín et al., 2015); valores promedio de 5,0 cm y 7,0 cm para el cultivar amarillo 

dorado, y 7,0 cm y 8,0 cm para el cultivar rojo púrpura de DE y DL, respectivamente, en frutos 

de la provincia de Tungurahua y Pichincha (Vasco et al., 2009) con; Finalmente de forma 

general se menciona que el tamaño de los frutos  maduros de tomate de árbol originarios de la 

región andina varía entre 4,0 a 10,0 cm de DL y 3,0 a 6,0 cm de DE (Ramírez & Kallarackal, 

2019).  

Los valores más altos para DL se obtuvieron a un rango de altitud de 2760-3000 msnm 

para el ecotipo anaranjado injerto (8,1 cm) y ecotipo morado control (7,9 cm), para DE a un 

rango de altitud de 2260-2500 msnm el ecotipo ‘anaranjado gigante’ tanto control e injerto 

presentaron los mayores valores. Esto pudo deberse a que el tomate de árbol crece mejor a una 

altitud media y alta de 600 a 4000 msnm y a una temperatura promedio de 15 °C (Bakshi & 

Jammu, 2016).  

 

3.1.2 Peso 

En la Figura 7 se muestra el peso de la fruta entera, placenta, pulpa y cáscara de tomate 

de árbol ecotipo ‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’ a diferentes rangos de altitud. 
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El peso del fruto completo (Figura 7A) para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ mostró 

valores entre 75,9 a 145,7 g en el control y 127,3 a 160,4 g en el injerto. El ecotipo ‘morado 

gigante’ presentó valores entre 105,7 a 144,4 g en el control y 111,2 a 144,2 g en el injerto. Así, 

comparando con la normativa ecuatoriana NTE INEN 1909,  los ecotipos en estudio en la 

mayoría de los casos se encuentran dentro de la categoría de fruta grande (Peso promedio ≥120 

g) (NTE INEN 1909, 2015).  Además, los mayores valores se obtuvieron a un rango de altitud 
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Ecotipo anaranjado gigante-Control
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Ecotipo morado gigante-Control
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Figura 7. Peso del fruto completo (A), peso de la placenta (B), peso de la pulpa (C) y peso de la cáscara (D) 
a diferentes rangos de altitud  
Nota: Letras minúsculas diferentes señalan diferencia significativa para la prueba Tukey´s (p< 0,05) en el 
análisis factorial entre la altitud, el ecotipo y portainjerto. Los asteriscos muestran diferencia estadística 
entre los ecotipos en estudio en un mismo rango de altitud; ***, p < 0.001; ** p < 0.001; * p < 0.1baja 
significancia.  
Elaborado por: La Autora, 2021 
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de 2260-2500 msnm para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ (136,5 g) y para el ecotipo ‘morado 

gigante’ (139,8 g) a un rango de altitud de 2760-3000 msnm. Así, los resultados mostrados en 

este estudio presentaron cierta relación con otros autores quienes reportaron un valor promedio 

de 102,5 g para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ en muestras de Pelileo-Tungurahua (2572 

msnm) y Chaltura-Imbabura (2351 msnm) y 117,2 g para el ecotipo ‘morado gigante’ de 

Ambato-Tungurahua (Espín et al., 2016) . Además, los ecotipos injerto en este estudio 

presentaron los mayores valores de peso, lo que confirma que el injerto es una herramienta 

importante para mejorar la calidad de la fruta tal como sugieren otros autores (Rouphael et al., 

2012).  

Por otra parte, el peso de la placenta (Figura 7B) presentó valores entre 17,4 a 39,2 g en 

el control y 36,9 a 57,4 g en el injerto en el ecotipo ‘anaranjado gigante’; mientras que para el 

ecotipo ‘morado gigante’ los valores mostraron un rango entre 29,0 a 62,7 g en el control y 32,3 

a 43,9 g en el injerto. Así también, los valores de peso para la pulpa (Figura 7C) mostraron un 

rango entre 49,5 a 93,7 g en el control y 51,9 a 93,6 g en el injerto en el ecotipo ‘anaranjado 

gigante’ y valores entre 62,4 a 70,6 g en el control y entre 62,1 a 85,7 g en el injerto para el 

ecotipo ‘morado gigante’. 

En relación a la pulpa, se obtuvo un peso superior en un rango de altitud de 2260-2500 

msnm para los dos ecotipos. Este resultado estuvo relacionado con el  estudio de Espín et al., 

2016 que reportó  un rendimiento de pulpa  (fracción comestible) que varió en promedio en 

71,9  g para ecotipo ‘anaranjado gigante’  en muestras colectadas en Pelileo-Tungurahua (2572 

msnm de altitud) y Chaltura-Imbabura (2351 msnm), y 78,5  g en la ‘morado gigante’, en 

Ambato-Tungurahua (2500 msnm).  

Los valores del peso de cáscara (Figura 7D) mostró un rango entre 9,0 a 20,6 g en el 

control y 17,9 a 27,0 g en el injerto para el ecotipo ‘anaranjado gigante’; y en el ecotipo ‘morado 

gigante’ un rango entre 13,3 a 18,1 g en el control y 16,5 a 20,0 g en el injerto.  Así, otros 
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autores mostraron  valores de 32,7 a 45,0 g de pulpa y cáscara en frutos maduros de tomate de 

árbol, respectivamente (Maciel et al., 2018).  

 

En general, a un rango de altitud de 2510-2750 msnm se encontró los mayores valores 

de peso total de tomate de árbol; el ecotipo anaranjado injerto presentó valores superiores 

(160,44 g) con respecto al ecotipo ‘morado gigante’ control e injerto. Estos resultados muestran 

que a una  altitud  media, el peso de la fruta fresca es mayor, esto puede relacionarse con lo 

mencionado por  Parra-Coronado et al., 2015 que indica que a altitudes superiores la tasa de 

transpiración es mayor relacionada con una mayor irradiación, que proporcionaría un flujo 

prolongado de agua y nutrientes a la fruta, que además es esencial para una correcta fotosíntesis 

y la producción de fotoasimilados para el desarrollo del fruto.  

 

3.1.3 Color 

En la Figura 8 se muestra los parámetros de CIELAB de los ecotipos de tomate de árbol 

en estudio a diferentes rangos de altitud 
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Con respecto a los parámetros de color en frutos de tomate de árbol, la luminosidad L* 

(Figura 8A) para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ presentó valores entre 40,2 a 61,2 en el control 

y 43,9 a 63,9 en el injerto, mientras que el ecotipo ‘morado gigante’ mostró valores entre 37,2 

a 49,8 en el control y 37,9 a 64,2 en el injerto. Los valores encontrados en este estudio guardan 

concordancia con los resultados de Llerena et al., 2019 quienes reportan valores de 51,7 en 

Parámetro de color del modelo CIELAB del fruto de los ecotipos de tomate de árbol a 
diferentes rangos de altitud 
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Figura 8. Color del Modelo CIELAB: L* (A), Cab*

 (B), hab (C) a diferentes rangos de altitud.  
Nota: Letras minúsculas diferentes señalan diferencia significativa para la prueba Tukey´s (p< 0,05) en el 
análisis factorial entre la altitud, el ecotipo y portainjerto. Los asteriscos muestran diferencia estadística 
entre los ecotipos en estudio en un mismo rango de altitud; ***, p < 0.001; ** p < 0.001; * p < 0.1baja 
significancia 
Elaborado por: La Autora, 2021 
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frutos de tomate de árbol. La luminosidad L* mostró cierta tendencia a disminuir cuando 

aumenta la altitud, lo que sugiere que a menor altitud la intensidad de luz es inferior, lo que 

reduce la síntesis de pigmentos de color en tomates, a diferencia de lo que ocurre a una altitud 

mayor en donde la intensidad de luz y la radiación es más directa, lo que causa una pérdida de 

color del producto (Rouphael et al., 2012).  C*
ab

 (Figura 8B y C) en el ecotipo ‘anaranjado 

gigante’ mostró valores entre 29,7 a 53,4 en el control y 27,8 a 54,1 en el injerto; hab valores 

entre 40,1 a 78,0 en el control y 40,7 a 78,5 en el injerto. Con respecto al ecotipo ‘morado 

gigante’, Cab*
 presentó valores entre 27,2 a 29,5 en el control y 27,0 a 47,6 en el injerto, y hab 

valores entre 25,6 a 71,9 en el control y 26,9 a 76,6 en el injerto. Así, los resultados encontrados 

en este estudio guardaron relación con los valores reportados por Llerena et al., 2019.  

 

3.1.4 Sólidos solubles (SS), pH y acidez titulable total  

En la Figura 9 se muestra los sólidos solubles, pH y acidez titulable total de los ecotipos 

de tomate de árbol en estudio a diferentes rangos de altitud. 
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El contenido de sólidos solubles (SS) (Figura 9A) mostró un rango entre 8,2 a 10,6 °Brix 

en el control y entre 9,4 a 12,5 °Brix en el injerto para ecotipo ‘anaranjado gigante’; mientras 

que el ecotipo ‘morado gigante’ mostró un rango entre 8,7 a 9,9 °Brix en el control y entre 9,7 

a 11,1 °Brix en el injerto. Así, los valores del contenido de SS obtenido en el estudio guardaron 

relación a los reportado por el INIAP con valores de 12,7 y 10,7 °Brix para el ecotipo 

Parámetros químicos del fruto de los ecotipos de tomate de árbol a diferentes rangos de 
altitud 
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Figura 9. Sólidos solubles (°Brix) (A), pH (B), Acidez titulable total (% en ácido cítrico) (C) a diferentes 
rangos de altitud.  
Nota: Letras minúsculas diferentes señalan diferencia significativa para la prueba Tukey´s (p< 0,05) en el 
análisis factorial entre la altitud, el ecotipo y portainjerto. Los asteriscos muestran diferencia estadística entre 
los ecotipos en estudio en un mismo rango de altitud; ***, p < 0.001; ** p < 0.001; * p < 0.1baja 
significancia 
Elaborado por: La Autora, 2021 
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anaranjado y ‘morado gigante’, respectivamente. Así también, los valores obtenidos son 

superior a 9 °Brix en los ecotipos estudiados, que en comparación con la normativa INEN 1909 

de tomate de árbol cumplen con la madurez de consumo que indica un valor mínimo de 9 °Brix. 

Los valores de pH (Figura 9B) mostraron un rango entre 3,3 a 5,8 en el control y 3,2 a 

6,0 en el injerto en ecotipo ‘anaranjado gigante’, mientras que para el ecotipo ‘morado gigante’ 

se obtuvo valores entre 3,4 a 4,4 en el control y 3,5 a 4,4 en el injerto. Los resultados que se 

obtuvo en este estudio fueron similares a otros estudios que reportan valores de 3,8 (‘anaranjado 

gigante’ ) y 3,5 (‘morado gigante’), mismos que evidencian que el ecotipo ‘anaranjado gigante’  

es ligeramente más ácido que el ‘morado gigante’ (Viteri et al., 2010).  

Los valores de acidez titulable total expresados en % de ácido cítrico (Figura 9C) mostró 

un rango entre 0,03 % a 0,07 % en el control y entre 0,03 a 0,10 % en el injerto para el ecotipo 

‘anaranjado gigante’; mientras que para el ecotipo ‘morado gigante’ mostró un rango entre 0,02 

% a 0,07 % en el control y entre 0,01 % a 0,07 % en el injerto. El contenido de acidez titulable 

con valores superiores se encontró a un rango de altitud de 2260-2500 msnm teniendo una 

media de 0,09 % para el ecotipo ‘anaranjado gigante’, y 0,07 % a un rango de altitud de 2760-

3000 msnm para el ecotipo ‘morado gigante’. Valores inferiores se reportan a un rango de 

altitud de 2510-2750 msnm, principalmente en el ecotipo ‘morado gigante’. Así, los resultados 

obtenidos se encontraron dentro de los requisitos de acidez titulable para la madurez de 

consumo del fruto de tomate de árbol que indica un máximo de 2 % (ácido cítrico) (NTE INEN 

1909, 2015). Sin embargo, estos valores difieren de estudios similares que indican valores de 

acidez titulable del fruto de 1,2 a 1,8 (% base fresca) obtenida de la pulpa pelada sin semillas 

(Wang & Zhu, 2020). Este parámetro se ve influenciado por la altitud como lo indica Crespo et 

al, 2010, quien informa una tendencia hacia la acidez a gran altitud (Guerrero-Chavez et al., 

2015). 
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3.1.5 Humedad, % ceniza e índice de madurez 

          En la figura 10 se muestra el % de humedad, % de cenizas e índice de madurez de 

los ecotipos de tomate de árbol en estudio a diferentes rangos de altitud. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El porcentaje de humedad (Figura 10A) mostró valores para el ecotipo ‘anaranjado 

gigante’ entre 79,3 a 98,3 % en el control y 79,3 a 86,1 % en el injerto; y para el ecotipo ‘morado 

Parámetros bromatológicos del fruto de los ecotipos de tomate de árbol a diferentes rangos 
de altitud 
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Figura 10. % Humedad (A), % cenizas (B), índice de madurez (C) a diferentes rangos de altitud.  
Nota: Letras minúsculas diferentes señalan diferencia significativa para la prueba Tukey´s (p< 0,05) en el 
análisis factorial entre la altitud, el ecotipo y portainjerto. Los asteriscos muestran diferencia estadística entre 
los ecotipos en estudio en un mismo rango de altitud; ***, p < 0.001; ** p < 0.001; * p < 0.1baja 
significancia. 
Elaborado por: La Autora, 2021 
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gigante’ mostró un rango entre 80,0 a 87,8 % en el control y 77,5 a 84,9 % en el injerto. Los 

resultados mostraron el menor porcentaje de humedad a un rango de  altitud de 2260-2500 

msnm para el ecotipo ‘morado gigante’ (77,5 %) y 2510-2750 msnm para el ecotipo ‘anaranjado 

gigante’  (82,7 %), además los ecotipos injertos  presentaron menor cantidad de humedad, lo 

que sugiere mayor resistencia a magulladuras que disminuyen la calidad del fruto, 

enfermedades, tal como señalan algunos autores (Diep et al., 2020).   

En la Figura 10B se puede observar los resultados del % de ceniza que mostró un rango 

entre 1,5 a 7,22 % en el control y entre 1,3 a 3,2 % en el injerto para el ecotipo ‘anaranjado 

gigante’; mientras que para el ecotipo ‘morado gigante’ mostró un rango entre 1,0 a 3,3 % en 

el control y entre 1,6 a 3,6 % en el injerto. Así, se indicó que el ecotipo ‘anaranjado gigante’ 

contiene mayor porcentaje de cenizas con respecto al ecotipo ‘morado gigante’. Los valores 

superiores de cenizas se obtuvo a un rango de altitud de 2260-2500 msnm para el ecotipo 

‘anaranjado gigante’ control (7,22 %), y para el ecotipo ‘morado gigante’ injerto (3,3 %). Se 

observó que a altitudes mayores el porcentaje de ceniza tiende a disminuir. Los resultados 

obtenidos indicaron valores superiores de ceniza con respecto a otros cultivares de tomate de 

árbol (Wang & Zhu, 2020), en los que se indicó un rango entre 0,7 a 0,9 % en base seca de 

pulpa de frutos de tomate de árbol ecuatorianos. Con relación a los ecotipos control e injerto se 

evidenció que los frutos control presentaron un porcentaje superior de ceniza (4,6 %) con 

respecto a los frutos injertos (2,3 %).  

Finalmente, los valores de índice de madurez (Figura 10 C) obtenidos para el ecotipo 

‘anaranjado gigante’ mostró un rango entre 6,3 a 7,1 (°Brix/ % ácido cítrico) en el control y 5,1 

a 22,6 (°Brix/ % ácido cítrico) en el injerto; y para el ecotipo ‘morado gigante’ un rango entre 

8,9 a 13,6 (°Brix/ % ácido cítrico) en el control y 7,5 a 18,1 (°Brix/ % ácido cítrico) en el injerto. 

Los resultados obtenidos estuvieron dentro de la madurez de consumo del fruto que indica la 

normativa INEN 1909, misma que establece un mínimo para este parámetro de 4,5 (°Brix/ % 
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ácido cítrico). Así, a un rango de altitud de 2010-2250 msnm el ecotipo ‘anaranjado gigante’ 

injerto presentó una media superior de índice de madurez de 22,6 (°Brix/ácido cítrico) y a un 

rango de altitud de 2260-2500 msnm el ecotipo ‘morado gigante’ injerto presentó una media 

superior de 15,83 (°Brix/ácido cítrico); además, los ecotipos injertos en general presentaron los 

mayores índices de madurez. Varios autores han señalado que el índice de madurez de los frutos 

es importante para definir las diferencias de calidad entre cultivares, además que la calidad 

puede ser mejorada incrementando el contenido total de azúcares y ácidos(Rosales Laguna & 

Arias Arroyo, 2015).  
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3.2. Contenido de vitamina C  

 En la figura 11 se muestra el contenido de vitamina C en placenta, en pulpa y 

cáscara (mg/100 g de peso seco (PS)) de los ecotipos de tomate de árbol en estudio a diferentes 

rangos de altitud. 
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Figura 11. Contenido de vitamina C en placenta (mg/100 g PS) (A), en pulpa (mg/100 g PS) (B) y cáscara 
(mg/100 g PS) (C) a diferentes rangos de altitud.  
Nota: Letras minúsculas diferentes señalan diferencia significativa para la prueba Tukey´s (p< 0,05) en el 
análisis factorial entre la altitud, el ecotipo y portainjerto. Los asteriscos muestran diferencia estadística entre 
los ecotipos en estudio en un mismo rango de altitud; ***, p < 0.001; ** p < 0.001; * p < 0.1baja 
significancia   
Elaborado por: La Autora, 2021 
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Los valores de vitamina C en placenta (Figura 11A) para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ 

presentó valores entre 22,4 a 121,8 mg/100 g PS en el control y entre 38,0 a 148,6 mg/100 g PS 

en el injerto; mientras que el ecotipo ‘morado gigante’ mostró valores entre 33,4 a 133,9 mg/100 

g PS en el control y 29,3 a 126,4 mg/100 g PS en el injerto. Los valores más altos y bajos de 

vitamina C se encontraron en el ecotipo ‘anaranjado gigante’ control (186,8 mg/100 g PS) a un 

rango de altitud de 2010-2250 msnm y 22,4 mg/100 g PS a un rango de altitud de 2260-2500 

msnm, respectivamente. Se observó que a medida que la altitud aumenta el contenido de 

vitamina C disminuye. Esto difiere de lo obtenido en frutos argentinos cultivados a una altitud 

menor (600 msnm) en la que se obtuvo valores inferiores de Vitamina C (56,8 mg equivalente 

de ácido ascórbico / 100  g de polvo) (Orqueda et al., 2017).  

El contenido de vitamina C en pulpa (mg/100 g PS) mostró valores superiores a una 

altitud de 2510-2750 msnm para el ecotipo ‘morado gigante’ (34,7 a 48,6 mg/100 g PS), y 

ecotipo ‘anaranjado gigante’ (6,0 a 32,1 mg/100 g PS). A diferencia de valores inferiores 

obtenidos a un rango de altitud de 2260-2500 msnm, para el ecotipo ‘anaranjado gigante’ (0,7 

mg/100 g PS), y a un rango de altitud de 2760-3000 msnm para el ecotipo ‘morado gigante’ 

(0,8 mg/100 g PS). Los resultados obtenidos fueron inferiores a los reportados por Mutalib et 

al., 2017 de 55,9 mg / 100 g PS de ácido ascórbico en pulpa pelada sin semilla de  frutos de 

tomate de árbol maduros provenientes de Malasia. De igual manera, Preciado-Iñiga & 

Bárcenas-Pozos, 2014 reportó valores de 19,7 a 57,8 mg/100 g PS en frutos de tomate de árbol. 

Así en pulpa, el ecotipo ‘morado gigante’ presentó mayor cantidad de vitamina C (30,1 mg/100 

g PS). El mayor contenido de vitamina C en tomate de árbol se encuentra en las partes 

comestibles del fruto. En general, en placenta y pulpa los ecotipos injertos presentaron mayor 

cantidad de vitamina C, resultados que confirman que los injertos influyen en el contenido de 

compuestos bioactivos en frutas y verduras, generalmente aumentando el contenido tal como 

sugieren otros autores (Rouphael et al., 2012).  
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Por otro lado, el contenido de vitamina C en cáscara (Figura 11C) reportaron límites no 

detectables en el ecotipo ‘morado gigante’ a un rango de altitud de 2010-2500 msnm, mientras 

que a una altitud de 25102750 msnm y 2760-3000 se detectó una concentración de 13,9 y 22,5 

mg/100 g PS para ecotipo control, respectivamente. Con relación al ecotipo ‘anaranjado 

gigante’ se mostraron concentraciones entre 11,0 a 20,2 mg/100 g PS en el control, y 9,0 a 19,2 

mg/100 g PS en el injerto. Resultados similares de concentración de vitamina C en cáscara 

fueron presentados por  Ramirez et al., 2019  (25 mg/100 g). En general, el ecotipo ‘anaranjado 

gigante’ presentó mayor cantidad de vitamina C en cáscara (9,9 mg/100 g PS).  

Finalmente, se evidenció un mayor contenido de vitamina C a una menor altitud, estos 

resultados difieren con los reportados por Mphahlele et al., 2014 que indica que la acumulación 

de vitamina C en la fruta se sintetiza de manera óptima a partir del azúcar durante la fotosíntesis 

a mayor intensidad de luz, lo que sugiere que el aumento de la concentración de vitamina C en 

la fruta a una mayor altitud podría asociarse con una mayor intensidad de luz en comparación 

con frutas colectadas a menor altitud que tienen menor intensidad de luz.  
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3.3 Análisis factorial  

En la tabla 4 se resume el análisis factorial 3x2x2 de la altitud, el ecotipo y el portainjerto 

(control e injerto) con respecto a los parámetros de calidad comercial y vitamina C del fruto de 

tomate de árbol.  

Tabla 4.  

Valores p del análisis multifactorial considerando la altitud, ecotipo e injerto  

Nota: Números en negro señalan diferencias significativas con p < 0,001.  
Elaborado por: La Autora, 2021 

 
 

En general, el análisis factorial reportó que el DL, el % de acidez titulable, Cab* y 

concentración de vitamina C en placenta mostraron mayor influencia con la altitud y el ecotipo; 

el peso, los sólidos solubles, % humedad, L* y concentración de vitamina C en cáscara fueron 

influenciados mayormente con la altitud y el injerto; finalmente el DE, pH, % Ceniza, hab, índice 

de madurez, concentración de vitamina C en pulpa mostraron influencia con la altitud, el 

ecotipo y el injerto.  Sin embargo, todos los parámetros analizados en este estudio excepto los 

sólidos solubles y Cab* no presentan variación con respecto a la altitud, ecotipo y portainjerto. 

 Altitud Ecotipo  Injerto  Interacción entre los 
tres factores 

DE (cm) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 
DL (cm) 0,0595 0,0440 0,9197 0,0001 
Peso fruto (g) 0,0082 0,1426 0,0000 0,0001 
Sólidos solubles 
(°Brix) 

0,0000 0,1036 0,0000 0,3170 

pH 0,0000 0,0000 0,0027 0,0001 
% de acidez titulable  0,0000 0,0000 0,6894 0,0001 
% Ceniza  0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 
% Humedad 0,2488 0,2956 0,0263 0,0001 
Color L* 0,0000 0,3158 0,0000 0,0001 

hab 0,0000 0,0362 0,0169 0,0001 
Cab* 0,0000 0,0000 0,5234 0,5748 

Índice de madurez 0,0000 0,0000 0,0008 0,0027 
Vitamina 
C 
(mg/100 g 
PS) 

Cáscara 0,0000 0,2607 0,0000 0,0001 
Pulpa 0,0000 0,0000 0,0043 0,0001 
Placenta  0,0000 0,0000 0,1768 0,0001 
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Estos resultados guardas cierta relación con otros estudios que señalan que los factores 

agronómicos y las condiciones climáticas modifican los parámetros de calidad comercial y 

contenido de metabolitos secundarios en los frutos (Coyago, 2017; Guerrero-Chavez et al., 

2015; Magwaza et al., 2017). 

3.4 Análisis de componentes principales  
 

En la Figura 12 se presenta las componentes principales, con respecto a los parámetros 

de calidad comercial y vitamina C del fruto de tomate de árbol estudiados considerando los 

diferentes rangos de altitud. Además, en la tabla 5 se indica los valores de las componentes 

principales.  

 

  Componentes principales de los parámetros de calidad comercial y vitamina C del tomate de 
árbol    

 
Figura 12. Componentes principales de los parámetros de calidad comercial y vitamina C del fruto de tomate 
de árbol a diferentes rangos de altitud. 
Elaborado por: La Autora, 2021 
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Tabla 5. 

Valores de las componentes principales de los parámetros de calidad comercial y vitamina C 

en frutos de tomate de árbol.  

 
Parámetros 
bromatológicos y 
Vitamina C  

 Cp1 Cp2 

% Humedad -0,05 0,44 
% Ceniza 0,32 -0,003 
Solidos solubles 0,31 0,10 
pH -0,27 -0,23 
Acidez titulable -0,10 0,42 
Indice de madurez 0,32 -0,003 
Diámetro longitudinal -0,31 -0,07 
Diámetro ecuatorial 0,27 0,24 
Peso fruta  0,18 0,37 
L 0,28 -0,22 
Hab 0,31 -0,01 
Cab 0,20 -0,31 
Vitamina C-Placenta 0,34 0,14 
Vitamina C-Pulpa 0,14 -0,46 
Vitamina C-Cascara -0,35 -0,08 

Elaborado por: La Autora, 2021 
 
 

El análisis de componentes principales mostró que a una altitud de 2260-2500 msnm 

los frutos de tomate de árbol presentaron mayor diámetro ecuatorial y mayor peso en fruto 

completo. Esto coincidió con lo reportado por Navarro et al., 2018  en el cual se recolectó 

muestras de tomate de árbol a dos altitudes, mostrando que a menor altitud  se obtuvo mayor 

tamaño y peso del fruto fresco. Así también, considerando la componente 1, se observó que los 

parámetros de color L* fue mayor a una altitud de 2510-2750 msnm, esto probablemente se 

debe a que se encuentran más expuestos a la radiación solar, provocando que se sinteticen más 

pigmentos en la planta como lo indican Navarro et al., 2018. A su vez, se encontró una mayor 

relación entre el índice de madurez, % de ceniza, vitamina C en placenta y sólidos solubles. En 

cuanto al contenido de vitamina C se pudo observar que la pulpa y placenta tienen una relación 

inversa a la vitamina C en cáscara, es decir, que a mayor concentración de vitamina C en 
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placenta y pulpa menor será el contenido de vitamina C en cáscara, lo que concuerda con lo 

mencionado por otros autores quien señalaron que la placenta se concentra la mayor cantidad 

de compuestos bioactivos (Navarro et al., 2018).  

Por otra parte, en la componente 2, se encontró una relación inversa entre el pH y el % 

de acidez titulable, lo que guarda concordancia con lo expuesto por Torres et al., 2013, quienes 

reportaron que el aumento del pH producía una disminución del % de acidez titulable, este 

efecto fue observado también por Moreno-Álvarez et al., 2007. Así también, se observó una 

mayor relación entre la humedad y el  % de acidez titulable, mientras que el % de ceniza y la 

concentración de vitamina C en pulpa mostraron una relación inversa, esto coincidió con lo 

reportado por Torres, 2012,  en el cual se obtuvo un menor % de ceniza (0,88%) y  mayor 

contenido de vitamina C en pulpa (23 mg ácido ascórbico/100g), cubriendo el 38% del valor 

de ingesta diaria recomendada (VDR). 
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Conclusiones 

 

Los factores ambientales, genéticos y prácticas culturales influyen en la calidad 

comercial y en la fitoquímica de los frutos. Dentro de esto se ha estudiado diferentes factores 

que influyen sobre los frutos de tomate de árbol (Solanum betaceum). Sin embargo, ha sido 

poco estudiado la influencia de la altitud e injerto en la calidad comercial y los compuestos 

bioactivos en los ecotipos ‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’. Por tal motivo, el objetivo 

de este estudio fue evaluar la influencia de la altitud en el contenido de ácido ascórbico de 

Solanum betaceum Cav. Injerto en Nicotiana glauca. De este modo se concluye que, la altitud 

influye en los parámetros de calidad comercial evaluados. Así, a un rango de altitud de 2260-

2500 msnm y 2510-2750 msnm se obtuvo los frutos con mayor tamaño, peso, ceniza y acidez 

titulable. Así también, la altitud y el portainjerto influyen en los parámetros físico-químico del 

fruto de Solanum betaceum Cav de los ecotipos ‘anaranjado gigante’ y ‘morado gigante’.   

 

A su vez, el fruto de tomate de árbol es una fuente importante de vitamina C, en sus tres 

componentes: placenta, pulpa y cáscara. La mayor concentración de vitamina C se encontró en 

el ecotipo ‘anaranjado gigante’ en la placenta con valores de hasta 186,8 mg/100 g PS a un 

rango de altitud de 2010 a 2250 msnm. En pulpa y placenta a medida que aumenta la altitud se 

evidenció una disminución de vitamina C. Así, la altitud, el ecotipo y el portainjerto influyeron 

en la concentración de vitamina C en pulpa.  
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Recomendaciones 

 

Realizar más estudios relacionados con las características fisicoquímicas y compuestos 

bioactivos, en frutos injerto de Solanum betaceum, con la finalidad de obtener frutos de mejor 

calidad que ayuden a los agricultores a obtener cultivos sustentables-  

 

 

Realizar pruebas in vitro y cuantificar otros compuestos bioactivos como fenoles y 

carotenoides, con la finalidad de designar al fruto de Solanum betaceum, como un nutracéutico 

en los principales cultivares del país considerando la influencia de la técnica de portainjertos.  
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