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Prélogo

El tomate rindn (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos mas importantes
en la agricultura de muchas regiones del mundo, incluyendo América Latina y
Ecuador. Este tipo de tomate se distingue por su forma ovalada y su color rojo
intenso, lo que lo hace muy atractivo para el mercado. En Ecuador, el tomate
rindn no solo es un componente esencial de la dieta diaria, sino que también
juega un papel crucial en la economia agricola del pais. Su versatilidad en la
cocina ecuatoriana, que va desde ensaladas y salsas hasta guisos, lo convierte
en un alimento béasico que satisface la demanda de los consumidores tanto a
nivel nacional como internacional.

La industria agroalimentaria reconoce al tomate rifién como un cultivo de alto
valor, no solo por su importancia nutricional, sino también por su potencial en la
exportacién. Sin embargo, a pesar de su relevancia, la produccién y poscosecha
del tomate rifidén enfrentan diversos desafios, como la pérdida de calidad y el
deterioro durante el almacenamiento y transporte. Por ello, una gestién eficiente
de la poscosecha se convierte en un factor determinante para maximizar la
calidad del producto, reducir pérdidas econdémicas y garantizar la satisfaccion
del consumidor.

Propésito del Libro

El propdsito de este libro es proporcionar una guia completa sobre la
poscosecha del tomate rifidn, abordando los procesos, técnicas y gestion
necesarios para mantener la calidad de este producto desde su cosecha hasta
su comercializacion. A través de una revision exhaustiva de las mejores practicas
y la implementacién de tecnologias adecuadas, se busca equipar a los
productores, técnicos y estudiantes del sector agricola con las herramientas
necesarias para optimizar la produccién y comercializacién del tomate rindn.

Enfoque Préctico para Productores, Técnicos y Estudiantes del Sector Agricola

Este libro estd disefado con un enfoque practico que se adapta a las
necesidades de diferentes grupos de interés en el sector agroalimentario. Para
los productores, se ofreceran directrices claras sobre cémo implementar buenas
practicas de cosecha, manipulaciéon y almacenamiento, garantizando asi la
calidad del tomate rifidn a lo largo de toda la cadena de suministro. Los técnicos
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encontrardn informacién técnica que les permitird entender y aplicar las
innovaciones en el manejo postcosecha, mejorando asi la eficiencia de los
procesos agricolas.

Por otro lado, los estudiantes del sector agricola podran acceder a un recurso
académico valioso que integra teoria y practica, facilitando su comprension de
los desafios y oportunidades en la poscosecha del tomate rindn. Este libro
también pretende fomentar un enfoque sostenible en la producciéon y manejo
de este cultivo, promoviendo précticas que no solo beneficien a los agricultores,
sino que también protejan el medio ambiente y contribuyan al desarrollo rural
sostenible.

En resumen, "Poscosecha del Tomate Rifién: Procesos, Técnicas y Gestidn para
la Calidad" se erige como un recurso esencial para mejorar la competitividad
del tomate rifdn en el mercado, ofreciendo conocimientos practicos que
aseguran la calidad y el éxito en la industria agroalimentaria.



[ndice

PrOlOGO it 5
CAPITULO L ettt e e e e 11
Caracteristicas generales del Tomate rifdN .........ccceieiiiiiiiiiiee e 11
INErOAUCCION ettt 11
Historia del tomate y SU Origen ........ccoviiiiiiiiiiicc e 11
TAXONOMI@ .. 12
Caracteristicas del tomate MAON .........cociiiiiiiiiiicc e, 14
Valor NULHCIONAL ... ..ciiiiiiiiii e 16
Beneficios del consumo de tomate rifidn ........coceecieviiiiiiniiiiiciicee 16
Bioactivos en el Tomate rifon .......c.eeiiiiiiiiieiiicc e 17
Biodisponibilidad del Licopeno ..........cccoooiiiiiiiiiiiiice 18
Variedades de TOMALe ...c.eiiiiiiiiiiiiie e 19
Principales productores a nivel mundial y en regiones especificas............... 24
Importancia econémica y nutricional del tomate rifidn.........cccooeniine. 26
CaPTUIO T1 e 30
Cosecha del Tomate RIAON ....cooiiiiiiiiiiiic e 30
CaracteriStiCaS ..uuvviiiieeiieiie et 30
Criterios para la cosecha del tomate rifdN.........cccooiiiiiiiiiiice, 32
Métodos de cosecha: manual vs mecanizada. ........cccccoceiiiiniiiiiiniience. 33
Técnicas de manejo poscosecha en el campo ..........ccccceviiiiiiiiiiiinn 34
Factores que afectan la calidad en la cosecha ........ccccooiiiiniiiiiniine. 36
Estandares de clasificacion seguin el USDA..........ccoviiiiiiiiiiiiniceeec, 37
CaPTUIO T e 42
Manipulacién inicial tras la cosecha...........cccooiiiiiii 42
Contaminacion por MICroOrganisSMOS ........c..cocuiiiiiiiiiniieiiec e 42
Eliminacion de frutos daflados o defectuosos.........coccevveiiiniiiiicncencnne. 43
DANOS FISICOS. .1ttt 43
Perforaciones y heridas abiertas..........ccceeeviiieeiiiiie e 44
Dafos POr PreSiON ......cuuiiiiiiiiici e 44
Método de lavado y desinfeccion del tomate........oooeeieeiiiiiiiiiiiee 45
Pre-enfriamiento y control de temperatura. ..........c.coccoooiiiiiiiiii 47
Preenfriamiento ........oo i 47
Control de Temperatura.........cccoieiiiiiiiiiiiii e 48
Efectos Principales del Control de Temperatura...........ccccociiiiiiiiiicnns 48



Tecnologia de Refrigeracion ... 48

Mantener temperaturas OPtimas. ......c..ooovviiiiiiiiiiiiic 48
Importancia de la Temperatura en el Almacenamiento...........c..cccccoeeee, 48
Equipos y tecnologias de manipulacion inicial.........cccocevviiniiniiniiinne. 50
Aplicaciéon exégena de acido giberélico al tomate rifion..........cccceveeiene. 51
Manejo de las enfermedades poscosecha ...........cccocoiiiiiiiiiiiiii, 52
Practicas sanitarias para la reduccién de microorganismos ...........c.cccccee.ee. 53
CaPitUlO IV L 57
Condiciones éptimas de almacenamiento: temperatura, atmosferas
CONTIOIAAAS 1.ttt 57
Temperatura y su impacto en el almacenamiento ...........cocoevveeiieniiennenae. 57
Influencia de la atmdsfera controlada ........cc.cocieiiiiiiiniiiii 57
Firmeza y calidad estructural ..........cccceoiiiiiiiiii e, 57
Contenido de sdélidos solubles totales (SST) .....oovviiiiiiiiiieieeeeeee, 58
Pérdida de peso y uso de recubrimientos..........cccccevieniiiiiiniiiiiciicee 58
Tasa de respiraciéon y contenido nutricional...........ccoceeiiiiiiniiincniiine. 58
Caracteristicas del almacenamiento 6ptimo de los tomates......................... 58
Materiales de EmMbalaje........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
Proteccion contra Dafios Mecanicos ..........cccooviiiiiiiiiiii s 59
Higiene y Seguridad Alimentaria ........ccccoevueeiiiiiiiiiiiiiceieee e 59
Ventilacion y Regulacion TErmica ........eovvveiiiiiiniiiiiiieiiceieceeeeee 59
Reduccion de Pérdida de Peso .......c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiccccc 59
Impacto en la Cadena de SUMINISEro ..........ccciieiiiiiiiiiiic 60
Pardmetros de calidad del tomate .........cccceiviiiiiiiiiniii 60
Propiedades fisioldgicas del tomate ..........cccocoiiiiiiiiiiii, 60
RESPITACION ..o 60
Pérdida de Peso ......coiiiiiiiii i 61
BH e 61
FIrmMEzZa ..o 61
HUMEAAA. . 61
EHIENO e 61
Inhibidores del etileno .........coooiiiiiiiii 62
EthY] Fresh e 62
Beneficios de Ethyl Fresh ..., 62
Condiciones de Almacenamiento en Camaras Frigorificas.........c.cccceeueene 62
Uso de la atmosfera controlada y otros métodos de conservacion en el
TOMALE FIAON L. 63
Importancia de las atmésferas controladas y modificadas en la conservacién
del tOMALE MIAON ...iiiiiiei e 64
Atmosferas Controladas (AC) ....cooeiiiiiiiiiiieeee e 64
Atmosferas Modificadas (AM).....cooiiiiiiiiiiieeeee e 64



Efectos del uso de las atmdsferas controladas en el tomate rifion............ 65

Efectos en la modificacion de atmosferas controladas .........c.cccoceevieniene. 66
Durabilidad y vida util del tomate rifidn en almacenamiento ....................... 69
Peliculas y Recubrimientos Comestibles para el Tomate Rifién................. 70
Uso de Peliculas Comestibles para Extender la Vida Util............cccccoeuenee. 72
Importancia de los Recubrimientos en Tomates Perecederos...................... 73
Retos Genéticos y Fisicoquimicos en la Durabilidad del Tomate ................. 74
Impacto de la Composicién Fisicoquimica en la Vida Util..........ccccoceurennie, 74
CAPITUIO V e 78
Perdidas poscosecha del Tomate RiNON ........cociiiiiiiiiiiiiiicc 78
Perdidas POSCOSECNA .....ccuiiiiiiiiiii i 78
Perdidas en Transporte ...........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 79
Perdidas en almacenamiento ..........ccouiiiriiiiiiiiiic e 79
Perdidas en comercializaCion ...........cooceiiiiiiiiiiiiiiic e 79
Calculo de la perdida poscosecha.........cccocieiiiiiiiniiiiiiiii 80
Perdidas de calidad (Color, firmeza y textura).......ccccccveeeeiiiiieeniieeeeeeee 81
CaPtUlO VI e 85
Andlisis fisicoquimico y microbiolégicos del tomate rifidn.........cccccoceeeeee. 85
Determinacién del Contenido de agua.......coouveeviiiciiiiiniieeniicieeece 85
Determinacién del pH en Tomates Frescos.........cocieviiiiieniiiiicnicence. 87
FIrmMEzZa ... 90
Pruebas de analisis quimico del tomate rifidn.........ccccoociiiiiiiiiiinicce, 21
Procedimiento para medir el grado BriX.........cccevcieniiiiiiniiiiiiiiiec, 21
Procedimiento Técnico para la Medicién de Grados Brix..........cccceeeeuenee. 91
Acidez titulable.. ... 93
Determinacién de acidez titulable ..........c.ccoooiiiiiiiiii 93
Produccion de etileno ........ooiiiiiiiiiiiii e 94
Analisis MicrobiolOgiCOo. ......coiiiiiiiiiiiici 95
CapitUlo VI ..o 98
Innovaciones y Tecnologias en la Conservacién del Tomate Rifién.............. 98
Aplicacién de nuevas tecnologias en la conservacion de tomate rifion ... 98
Tecnologia de deshidratacion..........ccueieiiiiiiiiiie e 98
Uso de la Nanotecnologia.........eeiiiiiiiiiiiiiiiiicicet e 99
Recubrimientos Nanoemulsiones para tomate Rifidn ............c.cccoooiinins 99
Tecnologias emergentes para la conservacion de tomate ..o 100
Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad (PEAI) en la Conservacion del Tomate
..................................................................................................................... 101
Radiaciones lonizantes en la conservacion de Tomate Rifdn.................. 102
Ultrasonido en la conservacién de tomate rifidn ..........ccceevveiiienicnnene. 104
Recubrimientos Comestibles utilizados en tomates...........ccccceceeniinnee. 105
Aplicacién de Radiacion y su Efecto en la Calidad del Tomate................... 107



Uso de Radiacion Ultravioleta (UV).........ovvviiiiiieeeiiiieee 107

Aplicacion de Irradiacion en la Conservacion ... 107
Uso de Atmdésferas Inteligentes y Sensores de Calidad..........coccveveeiiin. 108
Aplicaciones de Sensores en el Monitoreo Postcosecha ............ccccceeee 109
Evaluacién en Tiempo Real de la Calidad del Tomate.........ccccceciieniennnene 109
Referencias bibliograficas: ........coooveiiiiiiiiiii 114

10



CAPITULO |

Caracteristicas generales del Tomate rifién

Introduccion
Historia del tomate y su origen

El tomate (Solanum lycopersicum L.), perteneciente a la familia Solanaceae, tiene
su origen silvestre en la region que abarca el norte de Chile, Peri y Ecuador. Se
considera que su domesticacién inicial ocurrié en México, aunque no existen
registros concluyentes, y se estima que este proceso precedié la llegada de los
conquistadores espanoles. El término "tomate" deriva del nahuatl tomatl,
aunque los aztecas lo denominaban xictomatl, que significa "fruto con
ombligo". Introducido en Europa en el siglo XVI, probablemente llegé a Sevilla
en 1540, desde donde se difundié a otros paises del continente (Merchan, 2023).

Botanicamente, el tomate es una planta herbécea o arbustiva, a menudo erecta
o trepadora, que puede presentar tubérculos. Sus hojas son alternas, simples o
compuestas, y su inflorescencia es cimosa, con flores pentdmeras, hermafroditas
y actinomorfas. El fruto es una baya globosa o ligeramente comprimida,
mientras que las semillas son numerosas y comprimidas (Espafia, 2009).

La familia Solanaceae incluye cerca de 102 géneros y alrededor de 2,550
especies, mayormente distribuidas en las zonas tropicales y subtropicales de
América del Sur. Solanum, el género al que pertenece el tomate, cuenta con
unas 1,250-1,700 especies a nivel mundial, de las cuales 950 estan presentes en
América (Gonzdlez, et al., 2015). En la figura 1 se puede observar una
descripcién grafica de la especie.

Figura 1 Solanum lycopersicum L. A. Flor en antésis; B. Baya; C. Gineceo; D.
Antera en vista ventral; E. Rama florifera; F.Semillas; G. Corola desplegada; H.
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Antera en vista lateral; |. Antera en vista dorsal. (Dibujado de S. Leiva, G. Gayoso
& L.Chang 5784, HAO).

Taxonomia

El tomate conocido cominmente como tomate rifidn, es una de las hortalizas
mas importantes a nivel mundial, tanto por su valor nutricional como por su
relevancia econémica. Segun Nuez (1999) y Tigse (2009) mencionan que la
clasificacion taxonémica del cultivo de tomate rifidn es la siguiente:

Reino: Plantae

Divisién: Spermatophyta
Clase: Dicotiledéneas
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Solanum
Especie: lycopersicum

Al tratarse de una planta arbustiva, el tomate puede desarrollarse en diferentes
formas: rastrera, semierecta y/o erecta. Su crecimiento varia segun la variedad,
siendo limitado en las de tipo determinado e ilimitado en las de tipo
indeterminado. A continuacién, se describen sus principales caracteristicas:

Semillas

Estan compuestas por un embrién y un endospermo, rodeados por una cubierta
con tricomas caracteristicos. Su tamafio promedio es de 5 x4 x 2 mm y presentan
una forma variable que puede ser globular, ovalada, ligeramente elongada,
plana o triangular con una base puntiaguda. Durante la etapa final de su
desarrollo, se recubren con una sustancia gelatinosa (Jaramillo et al., 2007).
Segln Blancard (2011), las flores del tomate, que producen estas semillas,
presentan una inflorescencia simple o ramificada con entre 5y 8 sépalos, pétalos
y estambres. En este proceso, el polen liberado por los estambres germina en
el estigma, donde es transportado a través del tubo polinico hasta el ovario para
fecundar los évulos y formar las semillas.

12



Raiz

El sistema radicular del tomate incluye una raiz principal corta y débil, raices
secundarias numerosas y fuertes, y raices adventicias. Externamente, esta
cubierto por una epidermis con tricomas absorbentes que facilitan la captacién
de nutrientes y agua. Internamente, contiene un cortex y un cilindro central que
alberga la xilema, tejido responsable del transporte de nutrientes esenciales
para el desarrollo fisiolégico de la planta (InfoAgro, 2012).

Tallo

El tallo del tomate presenta un grosor entre 1y 2 cm en su base y desarrolla
hojas, ramas secundarias (ramificacion simpodial) e inflorescencias. Su estructura
incluye epidermis con tricomas glandulares, corteza fotosintética y
colenquimatica, cilindro vascular y tejido medular. En el meristemo apical,
situado en la parte distal, se forman nuevos primordios foliares y florales
(InfoAgro, 2012). Ademas, el tallo puede emitir raices cuando entra en contacto
con el suelo, una caracteristica aprovechada en practicas culturales como el
aporque, mejorando el anclaje y la absorcién de nutrientes (Jaramillo et al.,
2007).

Hojas

Las hojas del tomate son compuestas e imparipinadas, formadas por foliolos
dentados y glandulares en nimero de 7 a 9. Se disponen alternadamente a lo
largo del tallo y estdn cubiertas por una epidermis superior e inferior sin
cloroplastos. Presentan estomas abundantes en la epidermis inferior y haces
vasculares prominentes, especialmente en el envés. Estas estructuras
contribuyen a la fotosintesis y a la regulacion del intercambio gaseoso
(Rodriguez et al., 2001; InfoAgro, 2012).

Flores

Las flores del tomate son hermafroditas, regulares e hipdginas, lo que permite
su autopolinizacion. El pistilo estd compuesto por un ovario que contiene entre
2y 20 6vulos, dependiendo de la variedad. Estos évulos determinan la forma
del fruto resultante (Jaramillo et al., 2007).

Fruto

El fruto es una baya bi o plurilocular, cuyo peso varia entre unos pocos
miligramos y 200 gramos. Esta formado por el pericarpio, el tejido placentario y
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las semillas. El fruto puede recolectarse con el pedinculo floral, aunque
generalmente se separa por la zona de unién al fruto (InfoAgro, 2012).

Caracteristicas del tomate rinén

El tomate (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos agricolas mas
importantes y consumidos a nivel mundial. Su versatilidad, tanto en la dieta
humana como en la industria alimentaria, lo convierte en un pilar clave para la
seguridad alimentaria y la economia global. Con un consumo que supera los 182
millones de toneladas métricas anuales en todo el mundo, el tomate es esencial
en la preparacién de una amplia gama de productos alimenticios, desde salsas
y ensaladas hasta productos procesados, como jugos y conservas (FAO, 2021).

Dentro de las diversas variedades de tomate cultivadas globalmente, el tomate
rindn se distingue por sus caracteristicas Unicas, lo que lo ha convertido en uno
de los tipos més apreciados, especialmente en mercados frescos y en la industria
de conservas. Este tipo de tomate se caracteriza por su forma redondeada y
ligeramente achatada, lo que le otorga un aspecto uniforme y atractivo. Su
tamano medio, que oscila entre los 70 y 100 gramos por fruto, lo diferencia de
otras variedades, como el tomate cherry o el tomate pera, que son
considerablemente mas pequenos. Ademas, su piel, de color rojo brillante, es
fina pero resistente, mientras que la pulpa jugosa aporta un sabor equilibrado,
con una acidez moderada y una dulzura sutil, lo que lo convierte en una opcién
popular en la gastronomia (Garcia et al., 2017).

A pesar de sus excelentes caracteristicas organolépticas, el tomate rifidn tiene
una vida Util relativamente corta debido a su alta tasa de respiracién y su
susceptibilidad a la descomposicién. Esto implica que su manejo postcosecha
debe ser especialmente cuidadoso para mantener su calidad (Vargas et al.,
2019).

En el contexto ecuatoriano, aproximadamente el 40 % de la produccién agricola
se pierde debido a factores postcosecha, lo que se traduce en que cuatro de
cada diez unidades producidas se pierden antes de llegar al mercado final
(Enriquez, 2017). Esta pérdida genera un impacto significativo en la
disponibilidad de alimentos y en las pérdidas econdémicas para los productores
(Bésquez, 2008). La mayoria de las hortalizas contienen entre un 65-95 % de
agua, y sus procesos vitales continlan tras la recoleccién. La vida postcosecha
de estos productos depende del consumo de sus reservas de alimento y agua,
lo que finalmente conduce a su descomposicién. Las principales causas de
pérdida se asocian al manejo inadecuado durante la comercializacién en fresco
y a factores externos como la temperatura y la humedad relativa, los cuales
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afectan negativamente el deterioro fisiolégico, los dafios mecanicos, las
enfermedades y las plagas (Chuquin y Taipe, 2014).

Segun Bernal (2005), el tomate rifidn es la hortaliza de mayor consumo en fresco
en Ecuador, y algunas de sus variedades son altamente demandadas por las
industrias conserveras que producen pastas y salsas. Un manejo adecuado del
cultivo permite obtener excelentes rendimientos de produccién, lo que resulta
en ingresos econémicos representativos para los agricultores que lo cultivan en
diversas zonas del pais.

Una caracteristica adicional que resalta en el tomate rifidn es su valor nutricional.
Este tomate es una excelente fuente de vitamina C, un potente antioxidante que
ayuda a fortalecer el sistema inmunolégico y a mejorar la salud de la piel (Velez,
2020). También contiene licopeno, un fitoquimico que le da su color rojo
caracteristico y que tiene propiedades antioxidantes que se han asociado con la
reduccion del riesgo de ciertos tipos de céncer, especialmente el cancer de
prostata, ademas, el tomate rifidn es rico en fibra dietética, lo que favorece la
digestion y contribuye a la salud intestinal (Waliszewski y Blasco, 2010).

Aunque el tomate rifidén tiene una vida util relativamente corta, su manejo
postcosecha puede alargar su duracién. Debido a su alta tasa de respiracion, el
tomate sigue utilizando sus reservas de energia después de la cosecha, lo que
contribuye a su descomposicion si no se almacena adecuadamente (Hardenburg
et al., 1988). Es importante que durante el transporte y almacenamiento se
controlen factores como la temperatura, la humedad relativa y la exposicion al
aire para evitar la pérdida de calidad y el deterioro prematuro del producto. Un
manejo adecuado de la postcosecha, que incluya la refrigeracién temprana y un
empaque adecuado, puede ayudar a mantener la frescura del tomate rifién y
prolongar su vida util en los mercados (Enriquez, 2017).

La produccién de tomate rifidn en invernaderos en Ecuador comenzé a finales
de los anos 90 como una estrategia para mejorar la productividad de la tierra'y
optimizar el uso del agua. Este sistema buscé diversificar la produccion agricola,
pero su adopcién inicial presentd numerosos desafios técnicos y de
conocimiento entre los agricultores. Entre los problemas identificados estan la
baja fertilidad del suelo, la seleccién inadecuada de variedades, deficiencias en
el manejo del riego y el control del microclima, asi como la alta incidencia de
plagas y enfermedades (Miller et al., 2002)

En términos de composicién, los tomates de rifidn contienen principalmente
acidos citrico y mélico, los cuales alcanzan su maximo nivel en el momento de la
maduraciéon total. Sin embargo, las cosechas tardias pueden afectar
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negativamente el contenido de azlcar y la calidad del fruto (Ferrari & Ferreira,
2007).

Valor Nutricional

El tomate es un alimento con una composicién nutricional que favorece la
desintoxicacién del organismo y contribuye a la prevencién de diversas
enfermedades. Uno de sus principales compuestos es el licopeno, el cual no
solo le confiere su caracteristico color rojo, sino que posee propiedades
antioxidantes que ayudan a inhibir la proliferaciéon de células cancerigenas en
los seres humanos. El licopeno se encuentra en mayor concentracién en los
tomates cocidos, ya que el proceso de coccién facilita la liberacion de este
compuesto y mejora su absorcion por el organismo (Enriquez et al, 2023). En la
tabla 1 se detalla el valor nutricional del tomate.

Tabla 1 Tabla nutricional del tomate rindén

Nutriente Cantidad/100 g
Calorias 22 kcal
Proteinas 149
Grasas Totales 0.11g
Hidratos de carbono 35¢g
Fibra 149
Agua 94 g
Minerales
Calcio 11 mg
Hierro 0.6 mg
Magnesio 10 mg
Zinc 0.22 g
Sodio 3mg
Potasio 290 mg
Fosforo 27 mg
Vitaminas
Vitamina B6 0.11 mg
Vitamina C 26 mg
Vitamina E 1.2 mg

Beneficios del consumo de tomate riinén
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El consumo de tomate rindn ofrece una amplia gama de beneficios para la salud
gracias a su perfil nutricional rico en vitaminas, minerales y fibra. Uno de los
aspectos mas destacados es su capacidad para combatir el estrés oxidativo,
gracias a la accion combinada de las vitaminas C y E, potentes antioxidantes que
ayudan a proteger las células frente al dafno causado por los radicales libres. Este
efecto antioxidante no solo contribuye a retrasar el envejecimiento celular, sino
que también desempena un papel crucial en la prevencién de enfermedades
crénicas, como el cancer y las enfermedades cardiovasculares (Arbonés et al.,
2003). Ademas, el tomate rifidn es un aliado esencial para la salud del corazén,
ya que su elevado contenido de potasio ayuda a regular la presion arterial,
favoreciendo la prevencién de afecciones como la hipertension y otras
patologias cardiacas. Por otro lado, su alto contenido de agua y fibra lo convierte
en un alimento ideal para quienes buscan mantener un peso saludable, ya que
promueve la sensacién de saciedad y, al mismo tiempo, favorece una adecuada
hidratacién. Asimismo, su riqueza en vitamina C fortalece el sistema
inmunolégico, incrementando la capacidad del organismo para resistir
infecciones y enfermedades. Finalmente, la fibra presente en el tomate apoya el
funcionamiento 6ptimo del sistema digestivo, previniendo problemas como el
estrefiimiento y promoviendo una digestion mas eficiente. En conjunto, estos
beneficios posicionan al tomate rifidn como un alimento clave en una dieta
equilibrada y saludable.

Bioactivos en el Tomate rifnon

Los tomates contienen una amplia variedad de compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes, incluyendo carotenoides, vitamina C, compuestos
fendlicos, tocoferoles y folatos. Entre los carotenoides, el licopeno destaca por
sus beneficios potenciales para la salud, especialmente en la prevencién de
enfermedades. Los carotenoides son pigmentos naturales responsables del
color de las plantas y microorganismos, y algunos, como el a-caroteno y el B-
caroteno, tienen actividad provitamina A. En la naturaleza existen mas de 600
carotenoides, de los cuales mas de 50 se encuentran en los alimentos y se
consumen en la dieta a través de diversas frutas y verduras. Los carotenoides
méas conocidos son el a-caroteno, B-caroteno y licopeno (Giugliano, 2000). La
figura 2 indica la estructura de los carotenoides.
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Figura 2. Estructura quimica del licopeno y otros carotenoides importantes.
Biodisponibilidad del Licopeno

La biodisponibilidad y absorcién del licopeno son cruciales para entender sus
efectos saludables. La absorcion del licopeno implica su transferencia desde la
matriz alimentaria a las micelas, su absorcién por los enterocitos, inclusion en los
quilomicrones y secrecion en el plasma (Roldan-Gutiérrez y Luque de Castro,
2007). Factores como el calentamiento y la homogeneizacién de los alimentos
mejoran la biodisponibilidad del licopeno al facilitar su liberaciéon de las
macromoléculas alimentarias (Dewanto et al., 2002; Seybold et al., 2004; Lin y
Chen, 2005). La presencia de grasa en la dieta también favorece su absorcién,
mientras que la fibra dietética puede interferir negativamente (Boileau et al.,
2002; Stahl y Sies, 1992; Gartner et al., 1997; Clark et al., 2000). El tratamiento
térmico puede inducir la isomerizacién del licopeno, mejorando su absorcién,
ya que los isémeros cis son mas solubles en las micelas de los acidos biliares (Lin
y Chen, 2005). Tras su absorcion, el licopeno se distribuye en diversos tejidos,
acumulandose en érganos especificos como testiculos, glandulas adrenales,
higado y préstata (Clinton et al., 1998; Nguyen y Schwartz, 1999; Periago et al.,
2001; Roldan-Gutiérrez y Luque de Castro, 2007).
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Variedades de Tomate

El tomate rindn es una de las variedades de tomate mas apreciadas en la
industria agricola debido a su tamafo, firmeza y versatilidad en diversas
aplicaciones culinarias. Dentro de esta variedad, existen multiples tipos que se
diferencian en aspectos clave como la forma, el tamafo, la firmeza y la vida de
anaquel, lo que permite su adaptacién a diferentes condiciones de cultivo, ya
sea en invernadero o campo abierto, y responde a diversas necesidades de
mercado.

En cuanto a sus caracteristicas, las variedades de tomate rindn pueden presentar
formas redondeadas, achatadas o alargadas, con variaciones de peso que
oscilan generalmente entre 180 y 230 gramos. Algunas variedades como Airton
y Atala se destacan por su adaptabilidad y firmeza, esenciales para el transporte
y la vida poscosecha. Otras, como Candela y Carolina, combinan la firmeza con
una excelente calidad poscosecha y productividad, lo que las convierte en
opciones ideales para los mercados que priorizan la durabilidad del producto en
estantes y su aspecto visual atractivo.

Variedades como Fortuna, Tsarine, y Tamari ofrecen una gran firmeza,
adaptabilidad a diferentes condiciones de cultivo y frutos sin hombro verde, lo
cual mejora su calidad visual. Ademas, opciones como Miramar y Kartier son
reconocidas por su calibre grande y rendimiento alto, caracteristicas valoradas
en mercados de alto consumo de tomate. Mientras que variedades como Shiry
y Zodiac brindan una excelente vida de anaquel y resistencia a dafios mecanicos,
siendo éptimas para almacenamiento prolongado. En la tabla 2 se detalla las
variedades de los tomates cultivados en el Ecuador.

Tabla 2 Variedades de Tomate Rindn

Variedad Caracteristicas Peso Fotografia
(9)
Airton Hibrido indeterminado, | 220
forma redonda levemente
achatada, frutas firmes vy

transportables.

Atala Amplio rango de 200-
adaptacion, buen cuaje, 240
frutos alargados y grandes.
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Candela Indeterminado, vigoroso, 220-
frutos redondos ligeramente | 240
achatados, buen brillo,
firmeza, larga vida

Carolina Planta vigorosa, frutos 220-
grandes, buena firmeza, muy | 250
productiva, excelente post
cosecha

Charleston | Indeterminado, fruto 180-
redondo achatado, rojo 200
intenso, buen sabor.

Cherry Ciclo vegetativo: 90-120 10-30
dias, didmetro promedio de
2-3 cm, peso

Chonto fruto grande, redondeadoy | 180-
ligeramente achatados, con | 250
color rojo intenso, buen
brillo y excelente firmeza,
ideales para transporte y
almacenamiento. Ciclo
vegetativo: 90-120 dias,
diametro 8-10 cm.

Daniela fruto redondo, de color rojo | 180-
brillante, con excelente 230

firmeza y alta resistencia,
ideal para transporte y vida
poscosecha. Su ciclo
vegetativo es de 130-180
dias y un didmetro promedio
del fruto de 6 a 8 cm.
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Técnicas poscosecha aplicadas al tomate rifién

Dominique

Es un fruto redondo liso
recomendado  para la
recoleccién a granel, con un
ligero hombro verde. Ofrece
una excelente produccién
con larga vida datil y
resistencia a Nematos.

180-
200

Fortuna

Indeterminado, compacto,
con buen calibre, excelente
firmeza, se adapta a
invernadero o campo
abierto. Globoso achatado,
excelente  firmeza, rojo
intenso, buen brillo, sin
hombro verde y buenos
cierres pistilar y peduncular.

200-
220

Fortaleza

Fruto redondo vy liso, el
didmetro del fruto es de 8 cm
con un rendimiento de 7
kg/planta.

180-
200

Kartier

Hibrido indeterminado, larga
vida, compacto, frutos
grandes, buen calibre.

240-
260

Miramar

Hibrido de larga vida, fruto
rojo intenso, calibre grande,
buen rendimiento.

180-
250
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Técnicas poscosecha aplicadas al tomate rifién

Micaela

Tiene un fruto con mayor
tamano, de alta dureza, larga
vida y racimos uniformes,
excelente cuajado en frio,
este tomate es adecuado
tanto en la costa como en la
sierra.

180-
200

Nemoneta

Crecimiento indeterminado,
forma achatada, buena
firmeza, larga vida en
mostrador.

160-
200

Pietro

Larga vida, frutos grandes,
buena cobertura foliar,
excelente post cosecha

230-
250

Shiry

Alta germinacion, plantas
vigorosas, frutos grandes,
excelente firmeza, vida de
anaquel.

200-
230

Sheilan

Alta firmeza, planta
compacta, alto rendimiento.
Planta compacta con
entrenudos cortos y alta
uniformidad de racimo, alto
cuajamiento de frutos

260

Syta

Hibrido indeterminado, alta
firmeza, frutos globosos,
buena adaptacion a
invernadero y campo abierto

200-
230

Tamari

Hibrido indeterminado, larga
vida de mostrador, tolerante
al Blotchy Ripening, cultivo
en invernadero o campo
abierto. Fruto rojo intenso,

180-
200
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Técnicas poscosecha aplicadas al tomate rifién

calibre de 180-200 g,
redondo achatado.

Titan

Es un fruto grande de forma

redonda y color rojo intenso,

con alta firmeza y excelente
vida poscosecha, ideal para
transporte y
almacenamiento. Su ciclo
vegetativo varia entre 120-
150 dias, didmetro de 6-8
cm.

200-
240

Tsarine

Indeterminado, larga vida,
compacta, frutos firmes,
buen brillo, ideal para
invernadero o campo
abierto.

220-
240

Torry

Indeterminado, vigoroso,
compacta, frutos firmes,
buen brillo

200-
220

Valentin

Planta vigorosa, muy
productiva, frutos grandes,
buena firmeza, excelente
vida de anaquel.

230-
260

Zodiac

Indeterminado, excelente
firmeza, buen cierre pistilar,
vida pos cosecha.

200-
230
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Yubal Crecimiento indeterminado, | 140-
vigorosa, frutas firmes y 220
sabrosas, forma de globo,
luz verde en los hombros.

Principales productores a nivel mundial y en
regiones especificas

Los mayores productores de tomate a nivel mundial son China, India, Turquia y
Estados Unidos, con China liderando significativamente en volumen de
produccién, que alcanza aproximadamente 67 millones de toneladas anuales
(FAO, 2023; USDA, 2022). India y Turquia siguen con producciones de 22y 13
millones de toneladas, respectivamente. Estados Unidos, que produce
alrededor de 10 millones de toneladas, se enfoca particularmente en el tomate
procesado para satisfacer tanto el mercado interno como el internacional (USDA,
2022). En Europa, ltalia y Espafia también son lideres, especialmente en el
mercado de productos derivados del tomate. ltalia, por ejemplo, produce mas
de 5 millones de toneladas, muchas de las cuales se destinan a la produccién de
pasta y salsas (Ministerio de Agricultura de ltalia, 2023).

En América Latina, México y Brasil son los mayores productores de tomate, con
un enfoque particular en el tomate rifndn, popular tanto para consumo fresco
como para exportacién. México, cuyo mercado estd impulsado en gran parte
por la demanda estadounidense, produce alrededor de 4 millones de toneladas
de tomate al afo. En este contexto, el estado de Sinaloa se destaca por sus altos
volimenes de exportacién hacia Estados Unidos (SAGARPA, 2023; Rabobank,
2023). Brasil, con una produccién estimada en 3 millones de toneladas, abastece
tanto el mercado local como otros paises latinoamericanos. En conjunto,
América Latina produjo en 2023 aproximadamente 13,03 millones de toneladas
de tomate, con una proyecciéon de crecimiento anual del 3,9% (FAO, 2023;
Rabobank, 2023).

El mercado de tomate en América Latina estd impulsado por una combinacién
de factores: una creciente demanda de productos organicos, el uso de
tecnologia avanzada en invernaderos y técnicas de cultivo para mejorar la
productividad. Esta tendencia responde a un cambio en los habitos de consumo,
donde los consumidores buscan productos mas saludables y libres de quimicos
(OECD-FAQ, 2023; SAGARPA, 2023). La expansion del mercado estéd apoyada,
ademas, por un aumento en el valor agregado del tomate procesado, como en
las salsas y los tomates en conserva, los cuales ganan popularidad en el mercado
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global debido a la demanda de alimentos funcionales y listos para consumir
(Rabobank, 2023; Ministerio de Agricultura de Italia, 2023). En la tabla 2 se

presenta

Tabla 2 Produccidn Mundial de tomate rindn

Pais Produccién Uso principal Exportaciones Caracteristicas
anual destacadas notables
(millones
de
toneladas)
China 67 Fresco y Bajo volumen Lider mundial; alto
procesado de consumo interno.
exportacion
India 22 Fresco y Minimas Alta dependencia
consumo local de  cultivo en
campo abierto.
Turquia 13 Procesado y Medio Gran parte
fresco volumen a destinada a |Ia
Europa exportacion en el
mercado europeo.
Estados 10 Procesado y Mayor Principalmente en
Unidos exportaciéon  exportador a California; alto
Canada consumo per capita
de productos
procesados.
México 4 Fresco y 85 % de las Principalmente en
exportacion  exportaciones  California; alto
a EEUU consumo per capita
de productos
procesados.
Brasil 3 Fresco y Exportacion Crecimiento
mercado menor a basado en
América Latina tecnologia de
invernadero.

La produccién de tomate riidn en Ecuador se ha consolidado como una

actividad agricola significativa, especialmente en la regién andina. Ademas de
la provincia de Cafar, otras provincias como Chimborazo, Imbabura y
Tungurahua también se destacan en la produccién, gracias a sus condiciones
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climéaticas favorables y a la infraestructura agricola en crecimiento. Este cultivo
se realiza principalmente en invernaderos, lo que permite un mejor control de
las variables ambientales y contribuye a optimizar la calidad y cantidad de la
cosecha (Enriquez, 2017).

Datos de produccién en 2023

Segun el Sistema de Informacién Publica Agropecuaria del Ecuador (SIPA), en
2023 se registraron:

Superficie plantada: 1,691 hectéareas
Superficie cosechada: 1,650 hectareas
Produccién total: 55,000 toneladas

Rendimiento promedio: 33.51 toneladas por hectérea

Importancia econémica y nutricional del tomate

rinén
El tomate rifidén, o tomate de mesa, tiene una importancia significativa tanto
econémica como nutricional a nivel mundial. Su produccién representa una
fuente de ingresos para numerosos paises, ya que su cultivo se adapta a
diferentes sistemas agricolas, desde el campo abierto hasta los invernaderos
protegidos con malla o sombra. La alta demanda en los mercados
internacionales impulsa a los agricultores a implementar tecnologias que
optimicen el rendimiento y la calidad del producto. Esta hortaliza es una fuente

estable de ingresos en areas rurales, contribuyendo al desarrollo econémico
local y nacional (Cih-Dzul et al., 2011; SENPLADES, 2017).

A nivel de produccién, paises como México y Ecuador han destacado en
América Latina debido a la incorporacién de sistemas de produccién protegida,
que permite controlar factores ambientales y aumentar el rendimiento por
hectarea. En Jalisco, México, se han implementado distintas practicas, como el
riego por goteo y el uso de invernaderos, que optimizan el uso de recursos y
mejoran la calidad del tomate para competir en mercados nacionales e
internacionales. La produccién en invernadero ofrece ventajas como una mayor
eficiencia en el uso de agua y una menor exposicién a plagas, lo que reduce los
costos de produccion y mejora la sustentabilidad del cultivo (Ordéfiez, 2010;
Cih-Dzul et al., 2011).
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Desde el punto de vista nutricional, el tomate rifidn es una fuente rica en
vitaminas A, C y minerales esenciales como el potasio, el calcio y el hierro.
Ademas, contiene licopeno, un antioxidante asociado con la reduccién del
riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer. Su valor
nutricional, junto con su versatilidad en la gastronomia, hace que el consumo
per cépita sea elevado en diversas regiones del mundo, especialmente en
Europa y América del Norte, donde es un ingrediente fundamental en la dieta
diaria (Bembibre, 2011; CENTA, 2018).

En términos de consumo, el tomate rifién es la hortaliza mas popular a nivel
global, con un consumo per capita de alrededor de 12.6 kg al afo. En Europa,
el consumo anual es notablemente superior, alcanzando los 36.8 kg, mientras
que en América del Norte y Centroamérica el consumo llega a 26.9 kg. Este
consumo global refleja su importancia como alimento esencial y muestra como
la industria del tomate sigue expandiéndose y adoptando nuevas practicas
sostenibles para satisfacer la creciente demanda mundial (Bembibre, 2011;
CENTA, 2018).

La importancia econémica del cultivo de tomate rifidén se destaca tanto a nivel
mundial como en Ecuador. A nivel global, los principales productores de tomate
rindbn son China, India, Estados Unidos y Turquia, con China liderando la
produccién con 48 millones de toneladas anuales, mientras que Brasil, con 4
millones de toneladas, se posiciona como el principal productor en América
Latina. En Ecuador, el cultivo de tomate rifidn ocupa alrededor de 3,000
hectareas, con 2,000 de este bajo invernadero, modalidad que esta en constante
crecimiento debido a sus ventajas en el desarrollo de la planta y la reduccién de
costos de mantenimiento.
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Cuestionario:

. ¢Dénde se considera que ocurrié la domesticacién inicial del
tomate?

a) Norte de Chile, Pert y Ecuador

b) México

c) Espana

d) América del Sur

. ¢Qué caracteristica permite a las flores del tomate autopolinizarse?
a) Su inflorescencia cimosa

b) Ser hermafroditas, regulares e hipéginas

c) Tener un pistilo con entre 2 'y 20 6vulos

d) Su epidermis con tricomas absorbentes

. ¢Cuél es una de las principales causas de las pérdidas postcosecha
del tomate rifién en Ecuador?

a) Baja fertilidad del suelo

b) Factores externos como temperatura y humedad relativa

c) Seleccion inadecuada de variedades

d) Uso excesivo de fertilizantes

. ¢Qué compuesto fitoquimico le da al tomate su caracteristico color
rojo y propiedades antioxidantes?

a) Vitamina C

b) Fibra dietética

c) Licopeno

d) Acido malico

. ¢Cuél es el tamafio promedio de las semillas del tomate?
a)3x2x1Tmm

b)4x3x1.5mm

c)5x4x2mm

d)6x5x2.5mm

. ¢Cuédl es el beneficio principal del proceso de coccién en los
tomates?

a) Incrementar su contenido de fibra

b) Reducir el nivel de agua

c) Mejorar la absorciéon del licopeno

d) Aumentar su contenido de proteinas

. ¢Qué beneficio relacionado con la salud cardiovascular se atribuye al
consumo de tomate rinén?
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a) Mejora la absorciéon de hierro

b) Ayuda a regular la presién arterial

c) Reduce la producciéon de grasa en el organismo

d) Incrementa los niveles de vitamina E

. ¢Cuél de los siguientes nutrientes del tomate tiene un contenido mas
alto por cada 100 g?

a) Fibra

b) Potasio

c) Calcio

d) Vitamina Bé

. ¢Cudl de las siguientes variedades de tomate rifién es conocida por
su adaptabilidad y su firmeza, esenciales para el transporte y la vida
poscosecha?

a) Shiry

b) Candela

c) Airton

d) Dominique
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Capitulo Il

Cosecha del Tomate Rinén

Caracteristicas

La cosecha del tomate rifidn representa una fase critica en la produccién, ya que
determina la calidad y durabilidad del fruto en la cadena de distribucion. Este
proceso requiere una recoleccién cuidadosa para minimizar dafos y preservar la
frescura. Generalmente, la cosecha se realiza dos veces por semana durante las
horas de la mafiana, ajustdndose a la produccién pronosticada. En este punto,
los frutos son recogidos en su estado de madurez rosa, lo cual optimiza su
frescura y prolonga su vida util en postcosecha (Fornaris, 2007). La recoleccién
es manual, con los tomates depositados en envases como baldes plésticos o
canastas, seleccionados para evitar dafos fisicos durante el traslado. La cosecha
suele realizarse en "pases" sucesivos, entre tres y cinco, dependiendo de las
caracteristicas varietales y las condiciones del cultivo. En cuanto al manejo
postcosecha, el preenfriamiento del tomate a 13 °C (55 °F) es recomendado
para reducir la tasa de respiracién y retardar el deterioro del fruto,
contribuyendo a mantener su frescura hasta su llegada al consumidor final
(Fornaris, 2007; Estacién Experimental Agricola, 2007).

Recoleccién. - La cosecha de tomates destinados al consumo en fresco se
realiza de manera manual. Para este proceso, se emplean contenedores de
madera, gavetas pldasticas y cajas de cartédn, los cuales se vacian sobre una lona
extendida en el suelo (ver Figura 1). Esta disposicion facilita la seleccion de los

frutos de acuerdo con su didmetro.

Figura 3 Seleccién del tomate a nivel del suelo
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También es posible utilizar mesas de seleccién, las cuales permiten mantener
posturas ergonémicas adecuadas durante el proceso de clasificacién, evitando
asi posiciones incorrectas que podrian causar lesiones lumbares.

El inicio de la cosecha de tomate rifidn (Solanum lycopersicum) en Ecuador esta
determinado por las caracteristicas agroclimaticas de cada region y la
periodicidad de los hibridos empleados en el cultivo (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2018). Existen diversas variedades
hibridas, las cuales pueden clasificarse en hibridos precoces y tardios segin su
ciclo de maduracién, lo que permite adaptar la produccion a las condiciones de
cada zona y asegurar una cosecha escalonada a lo largo del afio (Guzman et al.,
2020).

En el contexto ecuatoriano, la produccién de tomate rifidn se realiza bajo dos
modalidades principales de cultivo: a campo abierto y bajo invernadero, las
cuales requieren diferentes rangos de altitud para su 6ptimo desarrollo (Castro
& Martinez, 2019):

Cultivo a campo abierto: La altitud éptima para la produccién de tomate rifidn
a campo abierto se encuentra entre 500 y 1,500 metros sobre el nivel del mar
(msnm). En este rango altitudinal, las condiciones climaticas, como la
temperatura y la humedad relativa, son generalmente adecuadas para el
desarrollo de las plantas sin la necesidad de un control externo. Estas
condiciones permiten un crecimiento favorable del tomate, reduciendo la
dependencia de tecnologias de control ambiental, lo que resulta en menores
costos de producciéon y facilita el manejo agricola tradicional (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia [MAG], 2017).

Cultivo bajo invernadero: Para la produccién bajo invernadero, la altitud
recomendada oscila entre 1,500 y 2,800 msnm. En estas condiciones, el uso de
un invernadero permite un ambiente controlado que optimiza factores criticos
como la temperatura, la humedad y la proteccién contra plagas, los cuales son
esenciales para el crecimiento y la fructificacion del tomate en climas mas frescos
(Benitez et al., 2021). El sistema invernadero ofrece ventajas significativas en
cuanto a la productividad y la calidad del cultivo, ya que permite mitigar los
efectos de las variaciones climaticas y prolongar la temporada de produccién,
ademas de reducir las pérdidas causadas por enfermedades y plagas comunes
en altitudes mayores (MAG, 2017; Guzman et al., 2020).

Madurez. - Este estado de madurez se identifica cuando la parte inferior del
fruto comienza a mostrar una coloracién anaranjada, mientras el resto
permanece verde. El cambio de color de verde a rojo se produce por la
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degradacion de la clorofila y la sintesis de compuestos como el licopeno y los
carotenoides. Un aspecto crucial en el proceso de maduracion es el
ablandamiento del fruto, que ocurre simultdneamente con el cambio de color.
Este ablandamiento se debe a la sintesis de la enzima poligalacturonasa, la cual
actia degradando la pared celular, facilitando asi la textura mas blanda
caracteristica del fruto maduro (Suquilanda, 2005).

Aceptacién de producto. - El consumidor final selecciona el tomate rifidn
principalmente en funcién de atributos visuales y organolépticos, tales como el
nivel de madurez, frescura, sabor y aspecto general del producto. Estudios de
mercado han demostrado que los factores que influyen de manera determinante
en la decisién de compra son el tamafo, colory firmeza del fruto, caracteristicas
que el consumidor asocia con la calidad y el estado de frescura del tomate
(Rodriguez et al., 2020). En cambio, aspectos como el valor nutricional y el precio
suelen tener una menor incidencia en la decision de adquisicién, ya que estos
atributos no son facilmente percibidos o evaluados en el punto de venta (Garcia
& Lopez, 2018).

La firmeza es especialmente relevante porque se percibe como un indicador de
frescura y de la vida util del tomate; los frutos que mantienen una textura firme
suelen ser preferidos, ya que se asocian con una mejor resistencia al transporte
y almacenamiento (Castillo et al., 2019). Asimismo, el color del fruto, que varia
desde tonos verdes en la fase inmadura hasta rojos intensos en la fase de plena
madurez, influye en la percepcion de sabor y dulzura del tomate, atributos
valorados positivamente por los consumidores (Gonzéalez & Martinez, 2021).

o~ »

Criterios para la cosecha del tomate riién

La cosecha del tomate rindn (Solanum lycopersicum) es un proceso que
depende de diversos factores que determinan la calidad del fruto, su vida dtil y
su aceptacion en el mercado. Entre los principales criterios para una cosecha
adecuada se encuentran la madurez, el color, el tamafio y la firmeza del fruto,
los cuales se deben evaluar con precision para asegurar que el tomate cumpla
con los estandares de calidad requeridos.

La madurez del tomate rifién es un factor clave que se manifiesta en el inicio de
la coloracién anaranjada en la base del fruto, seguido de un cambio gradual
hacia el color rojo, indicando que el fruto ha alcanzado el nivel éptimo para su
cosecha (Vargas et al., 2018). El color es un indicador visual esencial para el
consumidor, ya que un tomate de color rojo uniforme o en proceso de
maduracién se asocia con la presencia de licopeno y carotenoides, compuestos
que influyen tanto en la calidad como en la percepcion de frescura del producto
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(Gonzalez & Martinez, 2021). En la figura 3 se puede observar los niveles de
madurez del tomate rifidn.

Figura 4 indice de madurez del tomate rifién. Fuente (Castro et al.,
2009)

El tamafio del fruto también juega un papel importante, ya que los tomates de
tamano medio a grande (50-100 mm de didmetro) son preferidos por los
consumidores debido a su valor comercial méas alto y su percepcién de mayor
calidad (Castillo et al., 2019). Finalmente, la firmeza es un pardmetro crucial para
la manipulacién y el almacenamiento del tomate. Los frutos que mantienen una
textura firme, sin ablandarse excesivamente, tienen una vida Gtil mas prolongada
y se conservan mejor durante el proceso de poscosecha (Rodriguez et al., 2020).
Estos criterios, evaluados de manera integral, permiten a los productores
determinar el momento adecuado para la cosecha, optimizando la calidad del
tomate rindn para el mercado y minimizando las pérdidas por deterioro
prematuro.

Métodos de cosecha: manual vs mecanizada.

La cosecha de productos agricolas es una etapa crucial en la cadena de
produccioén, y los métodos empleados pueden tener un impacto significativo en
la calidad, el rendimiento y los costos de la produccién. En este contexto, se
pueden distinguir dos enfoques principales: la cosecha manual y la mecanizada.
La cosecha manual, a menudo preferida en cultivos delicados o de dificil acceso,
se caracteriza por su precision y la reduccién de dafos a las plantas o frutos. Por
otro lado, la cosecha mecanizada, que implica el uso de maquinaria
especializada, permite una mayor eficiencia y reduccién de costos laborales,
aunque puede implicar un mayor riesgo de dafar los productos o el suelo. La
eleccién entre estos métodos depende de varios factores, como el tipo de
cultivo, las condiciones climéticas, la disponibilidad de recursos y los objetivos
de produccioén. En la tabla 3 se detallan los aspectos especificos de las cosechas.
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Tabla 3 Comparacién entre cosecha manual y cosecha mecénica.

Aspecto Cosecha Manual Cosecha mecénica Referencia
. Se realiza de forma Utiliza maquinaria Gonzélez &
Caracteristicas . _ . . . ]
individual, con la especializada que recoge los  Martinez,
intervencion de tomates de manera 2021; Lopez

trabajadores que
recogen el fruto a
mano.

automatizada.

& Pérez, 2019

Importancia Permite una seleccion ~ Aumenta la eficiencia y Rodriguez &
mas precisa de los rapidez del proceso, Godémez, 2020;
frutos, reduciendo el adecuado para grandes Gonzélez &
dafo y mejorando la areas de cultivo. Martinez,
calidad del producto. 2021

Rendimiento  Menor rendimiento en  Mayor rendimiento, con una  Lopez &
comparacion con la recoleccién mas rapida y Pérez, 2019;
cosecha mecanica, mayor volumen de tomates  Rodriguez &
pero con mayor recolectados por hora. Godémez, 2020
control sobre la
calidad

Diferencias Requiere més mano de Requiere una inversion inicial  Gonzélez &
obra, lo que aumenta  en maquinaria, pero reduce  Martinez,
el costo de produccion  los costos operativos a largo  2021; Lépez
y el tiempo invertido plazo. & Pérez, 2019
en la cosecha.

Costo Generalmente mas Mas econdmica a largo Rodriguez &
costosa debido a la plazo, pero con un alto Godémez, 2020;
mano de obra costo inicial de inversién en  Lopez &
intensiva. maquinaria. Pérez, 2019

Dafio al Menor dafio al fruto, Mayor riesgo de dafo al Rodriguez &

fruto ya que los fruto si no se ajustan Gdémez, 2020;
trabajadores pueden adecuadamente las Gonzélez &
seleccionar y manejar ~ maquinas o en condiciones Martinez,
los tomates con no 6ptimas. 2021

cuidado.

Técnicas de manejo poscosecha en el campo

El manejo poscosecha del tomate rifién es esencial para mantener la calidad del
producto y reducir las pérdidas durante el proceso de comercializacién. Este
proceso involucra una serie de técnicas que abarcan desde el control de la
temperatura hasta el embalaje adecuado del fruto. El control de la temperatura
es crucial para mitigar los efectos de la respiracidn y transpiraciéon, que aceleran
el deterioro del tomate, mientras que la higiene durante la cosecha previene la
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contaminacién microbiolégica. Ademas, es fundamental implementar practicas
de prevencion de enfermedades y plagas, controlar la humedad y realizar una
clasificacién rigurosa de los frutos para garantizar que solo los de mejor calidad
lleguen al consumidor final. Por ultimo, el manejo adecuado de las rajaduras y
la prevenciéon de la podredumbre apical son claves para prolongar la vida util
del tomate rifidn y evitar pérdidas innecesarias en su postcosecha (FAO, 2008a;
Ledn & Castillo, 2010). A continuacion, se detallan los pardmetros.

Control de la temperatura: El tomate rifidén es sensible al calor, por lo que el
control de la temperatura es fundamental para reducir la respiracion vy
transpiracion, que son procesos fisiolégicos que aceleran el deterioro del fruto.
Tras la cosecha, el tomate debe ser enfriado rdpidamente para evitar la
acumulacién de calor y la pérdida de agua, utilizando camaras frigorificas o
sistemas de refrigeracién adecuados (Carrillo et al., 2021).

Higiene durante la cosecha: Para evitar la contaminacién microbioldgica y la
aparicion de enfermedades, es esencial mantener un ambiente limpio durante
la cosecha. El uso de herramientas limpias y la correcta manipulacién de los
frutos minimizan el riesgo de heridas, cortes o raspaduras que puedan facilitar
la entrada de patégenos (FAO, 2008a).

Prevencién de enfermedades y plagas: El manejo fitosanitario adecuado es
fundamental para evitar la invasion de plagas y enfermedades que deterioran el
tomate. Las plagas como los acaros, la mosca blanca y diversas enfermedades
fungicas pueden comprometer la calidad del producto. El uso de tratamientos
fitosanitarios adecuados y el control biolégico pueden ayudar a prevenir estos
problemas.

Control de la humedad: La alta humedad relativa favorece la proliferacién de
microorganismos patégenos y la aparicion de podredumbres. El
almacenamiento en condiciones de humedad controlada es vital para evitar la
descomposicion del tomate. En situaciones de alta humedad, se debe asegurar
una ventilacién adecuada para evitar la acumulacién de agua que pueda
fomentar el crecimiento bacteriano.

Clasificacion 'y seleccién: Durante la postcosecha, se debe realizar una
clasificacién rigurosa para separar los tomates dafiados, como aquellos con
podredumbre, rajaduras o quemaduras solares. Los frutos con defectos visibles
o malformaciones deben ser descartados para evitar que afecten a los demas
productos. Ademas, los frutos con "hueco" o "puffin", debido a una mala
polinizacion o fertilizacion inadecuada, deben ser separados, ya que son mas
susceptibles al dafio fisico y a la descomposiciéon (Leon & Castillo, 2010).
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Embalaje adecuado: El uso de embalajes adecuados es esencial para proteger
los tomates durante el transporte y almacenamiento. Se deben emplear cajas o
recipientes que no causen dafio fisico al fruto, y que permitan una adecuada
circulaciéon del aire. El uso de tecnologias como el empaquetado en atmosferas
controladas puede extender la vida Util del tomate.

Prevencién de la podredumbre apical: La podredumbre apical, que se presenta
como manchas oscuras en la parte superior del fruto, es causada por la falta de
calcio durante el desarrollo del tomate. Para prevenir esta condicién, se debe
asegurar una adecuada fertilizacién, especialmente en lo que respecta al calcio,
y controlar la translocacién del nutriente a través de riegos adecuados (Ledén &
Castillo, 2010).

Manejo de rajaduras: Las rajaduras en los tomates pueden ocurrir debido a la
expansion desigual de los tejidos durante el crecimiento o cambios repentinos
en las condiciones de humedad y temperatura. Para reducir la incidencia de
rajaduras, se recomienda evitar el riego excesivo durante el crecimiento y
controlar las fluctuaciones extremas de temperatura.

Factores que afectan la calidad en la cosecha

Los factores que influyen en la calidad del tomate rifién durante la cosecha
pueden clasificarse en intrinsecos (relacionados con el fruto) y extrinsecos
(derivados del manejo y el ambiente). Un manejo adecuado de estos elementos
asegura una calidad éptima y prolonga la vida Gtil del producto, en la tabla 4 se
detalla los pardametros de control.

Tabla 4 Pardmetros especificos de control en la cosecha del tomate rindn

Factor Parametro especifico de control
Estado de madurez Considerar en estado de madurez 3 (figura 3)
Variedad Seleccién de variedades resistentes a dafios mecanicos y
enfermedades poscosecha (tabla 1)
Dafios mecanicos Uso de herramientas adecuadas y manipulacion

cuidadosa para evitar golpes y magulladuras
Temperatura de cosecha Se debe realizar en las primeras horas de la mafiana a una
temperatura que oscila entre (15-20°C).

Clasificacion inicial Separar frutos dafados o deformes en el momento de la
cosecha.

Empaque en campo Uso de cajas ventiladas para evitar acumulacién de calor
y presion excesiva sobre los tomates.

Capacitacién Formacioén a los empleados sobre el proceso de cosecha

del tomate rindn.
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La temperatura al momento de cosechar tomates rifidn desempefia un papel
crucial en la calidad final del producto y su vida util poscosecha (Cajo, 2024).
Realizar la cosecha en las primeras horas de la mafana, cuando la temperatura
ambiental oscila entre 15-20°C, es altamente beneficioso. A temperaturas mas
bajas, los frutos tienen menos estrés térmico, lo que ayuda a reducir la tasa de
respiraciéon y la transpiracion, dos procesos que aceleran el deterioro y la
pérdida de peso (Hernédndez, 2013). Por el contrario, una cosecha durante el
mediodia o en condiciones de calor extremo puede provocar un aumento en la
respiracion celular, lo que acelera la maduracién y puede llevar a una
disminucién prematura de la firmeza. Ademas, temperaturas elevadas pueden
causar deshidratacién en la epidermis del fruto, aumentando su susceptibilidad
a dafos mecénicos y enfermedades. Este aspecto es especialmente relevante
para las variedades long shelf life, disefadas para mantener su firmeza y
apariencia durante periodos prolongados de almacenamiento y transporte
(Rodriguez y Villalobos, 2008)

Adicionalmente, el impacto de la temperatura se extiende al manejo
poscosecha, ya que los frutos cosechados en condiciones 6ptimas requieren
menos enfriamiento para alcanzar las temperaturas ideales de almacenamiento,
lo que reduce costos energéticos y el riesgo de condensacién que podria
favorecer el desarrollo de hongos. Por estas razones, establecer protocolos de
cosecha que consideren la temperatura ambiental es fundamental para
maximizar la calidad y minimizar las pérdidas del tomate rifién en toda la cadena
de suministro.

Estandares de clasificacién segin el USDA

La clasificacion de frutas comerciales por grados, tamafio y color proporciona un
lenguaje comuin entre vendedores y compradores. El Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ha establecido estandares especificos
para la clasificacion de los tomates frescos de ensalada o de mesa producidos
en el campo, denominados "Fresh Tomatoes". Estos estdndares no se aplican a
los tomates producidos en invernadero, conocidos como "Greenhouse
Tomatoes", para los cuales el USDA ha desarrollado normas de clasificacion
separadas.

Grados: Los tomates frescos se clasifican en cuatro grados de calidad segun los
estandares del USDA, vigentes desde el 1 de octubre de 1991: "U.S. No. 1",
"U.S. Combination”, "U.S. No. 2" y "U.S. No. 3". El grado "U.S. No. 1" exige
que los tomates sean fisioldgicamente maduros, firmes, bien desarrollados,

37



limpios y libres de dafios como pudricién, congelacién, escaldadura de sol,
cortaduras, celdas vacias, cicatrices, rajaduras, dafio por granizo y dafio por
insectos.

Tamaiio: El USDA utiliza designaciones de tamafio para clasificar los tomates
frescos, basadas en didmetros minimos y maximos. Estas designaciones incluyen
"Small", "Medium", "Large" y "Extra Large", y los pardmetros especificos se
detallan en la tabla 5.

Tabla 5 Didmetro de Tomates segin parametros del USDA

Designaciones de Diametro minimo Diametro maximo
tamanio (pulg) (pulg)
Small 2-4/32 2-9/32
Medium 2-8/32 2 -17/32
Large 2-16/32 2-25/32
Extra Large 2-24/32 ---

Color: El USDA utiliza una clasificacién por color para indicar la madurez de los
tomates frescos de piel roja. Las categorias incluyen "Green" (totalmente verde),
"Breakers" (cambio de color en hasta 10% de la superficie), "Turning" (cambio
de color en 10-30% de la superficie), "Pink" (30-60% de la superficie rosa o roja),
"Light Red" (60-90% de la superficie rojo-rosado o rojo) y "Red" (mas de 90%
de la superficie roja). Los tomates que no se ajustan a estas categorias se
designan como "Mixed Color".

i "3

Figura 5 Color de tomate segun la USDA
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CUESTIONARIO
¢ Cual es el origen silvestre del tomate?
A) México
B) Europa
C) Regién norte de Chile, Perl y Ecuador
D) Africa
¢ Qué significa el término nahuatl "xictomat!|"?
A) Fruto con semilla
B) Fruto con ombligo
C) Fruto grande

D) Fruto rojo

¢Qué compuesto en el tomate es responsable de su color rojo y sus

propiedades antioxidantes?
A) Acido malico

B) Licopeno

C) Vitamina C

D) Vitamina E

¢Cudl es la principal causa de pérdida postcosecha del tomate rifién en

Ecuador?

A) Problemas en la seleccién de variedades

B) Deficiencias en el manejo del riego

C) Manejo inadecuado durante la comercializacion

D) Baja fertilidad del suelo

¢ Qué ventaja ofrece el manejo postcosecha adecuado del tomate?

A) Reduccién de costos de transporte
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B) Prolongacién de la vida atil del tomate
C) Mejora en la calidad del suelo
D) Disminucién del contenido de agua

¢En qué concentracién se encuentra el licopeno més disponible para el
organismo humano?

A) En tomates frescos sin cocinar
B) En tomates verdes

C) En tomates cocidos

D) En tomates congelados

Segun la tabla nutricional, ;qué mineral estd presente en mayor cantidad en
el tomate rinén?

A) Zinc

B) Potasio
C) Calcio
D) Hierro

¢Qué accién puede prolongar la vida util del tomate rifién después de la
cosecha?

A) La refrigeracién temprana y empaque adecuado
B) La exposicién al aire y baja humedad relativa

C) Retrasar la maduracién del fruto en planta

D) El transporte sin pedunculo floral

¢Qué beneficio nutricional destaca en el tomate rifién para prevenir
enfermedades cardiovasculares?

A) Su contenido de fibra dietética
B) El alto contenido de potasio

C) La presencia de vitamina B6
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D) Su bajo contenido de calorias

¢ Qué determina la forma del fruto en las flores del tomate?
A) El tamafo del estigma

B) La cantidad de évulos en el ovario

C) La disposiciéon de los estambres

D) La ramificacion de la inflorescencia
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Capitulo Il
Manipulacion inicial tras la cosecha

La selecciéon del tomate es un proceso fundamental que consiste en identificar y
separar los frutos que cumplen con caracteristicas deseadas, eliminando
aquellos con defectos visibles o signos de deterioro (Cajo, 2024). Para lograrlo,
se aplican criterios como la integridad del fruto, retirando tomates con dafios
fisicos como cortes, grietas o perforaciones; la condicién sanitaria, descartando
aquellos con enfermedades, pudricién o signos de plagas; y la limpieza externa,
verificando la ausencia de residuos de suelo o particulas que afecten su
apariencia. Ademas, se evalla el estado de madurez, determinando si el tomate
es verde maduro, ideal para transporte o almacenamiento prolongado, o
rojo/pintén, apto para mercados locales o consumo inmediato. Este proceso
puede realizarse de forma manual, con trabajadores capacitados que
inspeccionan visualmente cada fruto, o mediante sistemas mecénicos que
utilizan sensores 6pticos para evaluar color, tamafio y defectos (Lascano, 2019).

La clasificaciéon del tomate organiza los frutos en categorias homogéneas segun
atributos como tamafio, color, forma y peso, lo que garantiza uniformidad para
los consumidores y mercados. Los tomates se agrupan por calibres estandar
(pequefios, medianos y grandes), se identifican deformidades que puedan
afectar su aceptacion comercial, y se clasifica el color segin el grado de
maduracién. Algunos mercados también incluyen el peso como pardmetro para
establecer precios. Este proceso sigue normas comerciales nacionales o
internacionales, como el Codex Alimentarius, y puede realizarse manualmente,
donde los trabajadores separan los frutos segin los pardametros establecidos, o
de manera automatizada, utilizando maquinas con cdmaras y sensores de alta
precision.

Contaminacion por microorganismos

En cuanto a la contaminacién por microorganismos en el tomate riidn, los
mohos son una de las principales fuentes de deterioro. Estos mohos,
pertenecientes al reino Fungi, se desarrollan en ambientes himedos y con baja
luminosidad, y son responsables de dafos en frutas y verduras, tanto antes como
después de la cosecha. Ademas, algunos mohos pueden producir micotoxinas,
que son metabolitos toxicos generados como mecanismo de defensa contra
otros organismos competidores.

Los géneros de mohos més comunes asociados con la producciéon de
micotoxinas son Aspergillus, Penicillium, Fusarium, y Alternaria, mientras que los
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causantes de podredumbre en frutas y verduras incluyen géneros como Botrytis,
Monilia, Cladosporium, Rhizopus, Mucor, Penicillium, y Alternaria.

El Aspergillus es conocido por producir aflatoxinas, que son carcinégenas y
pueden ser peligrosas para la salud humana. La aflatoxina B1 es especialmente
relevante en alimentos y ha sido clasificada como carcinogénica para los
humanos. El Penicillium también produce aflatoxinas y otras micotoxinas, como
la ocratoxina, que tiene efectos nefrotdxicos e inmunosupresores. Para prevenir
la contaminacién con mohos y micotoxinas en productos vegetales como el
tomate rifidn, es esencial controlar las condiciones de temperatura, pH y
humedad relativa durante el almacenamiento y la postcosecha, ya que estas
condiciones favorecen el crecimiento de los mohos productores de micotoxinas.
A continuacién, se detallan en las gréficas su efecto

Penicillium Fusarium Alternaria

Figura 6 Microorganismos contaminantes

Eliminacidon de frutos danados o defectuosos

Los criterios para identificar frutos daflados se basan en una evaluacién
exhaustiva de aspectos clave como los dafios fisicos, las condiciones sanitarias,
los signos de ataque por plagas y el aspecto general del fruto, a continuacién,
se detallan los factores:

Daiios fisicos

La presencia de grietas, cortes, perforaciones o heridas abiertas en los tomates
puede facilitar la entrada de patégenos, comprometiendo asi su calidad y
seguridad. Las grietas en los frutos suelen originarse por factores ambientales y
de manejo agricola. Un factor determinante es el riego irregular: cuando una
planta experimenta un cambio abrupto de condiciones, pasando de un estado
de sequia a un exceso de agua, el tomate absorbe grandes cantidades de agua
en un corto periodo, lo que provoca la expansién de su pulpa y, en
consecuencia, la formacion de grietas en la piel. Este fenédmeno facilita el acceso
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Técnicas poscosecha aplicadas al tomate rifién

de agentes patégenos, aumentando el riesgo de enfermedades y deterioro del
fruto.

Figura 74 Agrietamiento del tomate rifién

Perforaciones y heridas abiertas

Las perforaciones en la piel del fruto suelen ser provocadas por insectos como
la mosca blanca, la arafia roja y algunas orugas, ademas de los nematodos.
Durante la cosecha, los tomates pueden golpearse entre si o con las
herramientas, lo que también causa perforaciones. El manejo inapropiado, como
el uso de maquinaria sin proteccién o el apilamiento excesivo, genera presién
que puede dafiar los tomates y facilitar su descomposicion.

Figura 8 Perforaciones del tomate rifidn
Dainos por presion

El dafo por presion en los tomates ocurre cuando los frutos son sometidos a
una presion excesiva durante las diferentes etapas de la cadena de produccién,
desde la cosecha hasta el transporte y almacenamiento. Las causas principales
de este dafio incluyen el apilamiento excesivo, el uso de contenedores
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inadecuados y la manipulaciéon brusca. El apilamiento inadecuado provoca que
el peso de los tomates superiores ejerza presion sobre los inferiores, lo que
puede causar abolladuras y deformaciones. Ademas, los contenedores mal
disefiados o demasiado grandes pueden generar presién adicional, mientras
que el manejo imprudente con maquinaria o de forma manual durante la
cosecha y el transporte también contribuye al dafio.

Este dafio afecta la apariencia y calidad del tomate, resultando en abolladuras,
magulladuras y deformaciones, lo que disminuye su atractivo comercial. Los
tomates danados por presion son menos deseables para los consumidores,
quienes prefieren frutas de aspecto uniforme y fresco. Esto reduce su valor en
el mercado y puede resultar en pérdidas econémicas para los productores. Para
prevenir estos dafios, es esencial reducir el apilamiento, usar contenedores
adecuados que ofrezcan soporte y proteccién, y mejorar la manipulacién
durante la cosecha y el transporte mediante el uso de maquinaria con proteccién
y el cuidado en el manejo de los frutos.

Método de lavado y desinfeccion del tomate

Es una etapa esencial en el manejo poscosecha para garantizar la inocuidad y
calidad del producto. Este proceso busca eliminar suciedad, residuos quimicos,
microorganismos patégenos y otras impurezas presentes en la superficie del
fruto, reduciendo los riesgos para la salud del consumidor y prolongando su vida
util. La desinfeccion es un proceso esencial en la poscosecha del tomate rifidén,
ya que garantiza la reduccién de microorganismos patégenos y deteriorantes,
contribuyendo a extender la vida util del fruto y mantener su calidad
microbiolégica. Existen multiples métodos de desinfeccién con caracteristicas
especificas que influyen en su eficacia y aplicabilidad. En la tabla 6 se presentan
diversos métodos.

Tabla 6 Métodos de limpieza y desinfecciéon del tomate rifidn

Método Caracteristicas principales Aplicacién adaptada al
tomate rifndn
Hipoclorito de Corrosivo - Ideal para una limpieza
sodio Pierde eficacia en agua con preliminar en agua tratada
alta turbidez o exceso de para reducir la carga
materia organica. organica.

- Evitar el  contacto
prolongado para prevenir
danos en la piel del tomate.
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Didéxido de cloro

Peréxido
hidrogeno

Acido
peracético

Ozono

de

- Gas amarillo verdoso
soluble en agua.

- Desinfectante y biocida de
amplio espectro.

- No deja residuos olorosos.
- Requiere poco tiempo de
contacto.

- No corrosivo en altas

concentraciones.

- Liquido incoloro vy
COrrosivo.
- Se descompone

exposicion a la luz.

por

- Tiene un efecto

blanqueador.

- Liquido incoloro con olor a
vinagre.

- Amplia accién bactericida,
viricida y fungicida.

- No genera residuos
toxicos.
- Bajo costo.

- Gas azul con alto poder
oxidante.

- Eficaz contra bacterias,
virus y hongos.

- Concentracion
recomendada: 50-200 ppm
con tiempos de exposicién
de 1-2 minutos.

- Adecuado para
desinfeccion superficial sin
afectar caracteristicas
organolépticas.

- Concentracion

recomendada: 2-4 ppm
durante 1-3 minutos.

- Eficaz para  reducir
bacterias y hongos sin
generar subproductos
toxicos.

- Uso limitado debido al

riesgo de blanqueo del
fruto.
- Se
concentraciones
tiempos  de
breves (<1 min) para evitar

recomienda en
<3% vy
exposicion

alteraciones visuales.

- Eficaz como complemento
en el lavado inicial.
- Recomendado  para
tratamientos  répidos en
concentraciones de 80-200
ppm.

- Tiempo de contacto: 1-2
minutos.

- Compatible con sistemas

de inmersién en agua
tratada para evitar
acumulacion de materia
organica.

- Aplicado en agua
ozonizada a
concentraciones de 1-2
Ppm.
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Amonio
Cuaternario

- No genera subproductos
toxicos.

- Extiende la vida dtil de
alimentos.

Liquido  transparente vy
soluble en agua o alcohol.

- No explosivo ni corrosivo.
- Permanece activo por largo
tiempo.

- Desodorante.

- Tiempo de inmersion: 30
segundos a 5 minutos segun
el tipo de microorganismo.

- Preserva la calidad del fruto
y mejora la vida til

poscosecha.

No recomendado para
contacto  directo  con
alimentos  frescos  por

posibles residuos quimicos.
- Puede emplearse para la
desinfeccién de superficies y

equipos en contacto con los
tomates.

Fuente: Autores

Pre-enfriamiento y control de temperatura.

El preenfriamiento y el control de temperatura son procesos fundamentales en
la poscosecha del tomate rifién (Solanum lycopersicum), una hortaliza altamente
sensible a las condiciones ambientales. Estas practicas resultan cruciales para
preservar caracteristicas clave como textura, sabor y color, ademas de extender
la vida util del producto y mejorar su competitividad en el mercado.

Preenfriamiento

El preenfriamiento consiste en la rapida disminuciéon de la temperatura
inmediatamente después de la cosecha, con el objetivo de desacelerar el
metabolismo respiratorio y minimizar la produccién de etileno, principal
hormona responsable de acelerar la maduracién. Segun Kader (2002), las tasas
de respiracién y transpiracion de las hortalizas aumentan exponencialmente con
la temperatura, destacando la importancia de implementar sistemas eficientes
de enfriamiento.

Entre los métodos més utilizados se encuentran:

Hidroenfriamiento: Enfriamiento por inmersion en agua fria, eficaz para reducir
rdpidamente el calor de campo.

Enfriamiento por aire forzado: Utilizacién de corrientes de aire frio para lograr
un enfriamiento homogéneo en grandes volimenes.
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Enfriamiento en vacio: Ideal para productos con alta relacién superficie-
volumen, donde se extrae el calor rdpidamente al reducir la presién atmosférica.

Control de Temperatura

El mantenimiento de temperaturas adecuadas durante la poscosecha es esencial
para prevenir el deterioro y preservar la calidad del tomate. Los rangos
recomendados son de 12-15 °C con una humedad relativa del 85-90 %,
condiciones que minimizan la pérdida de peso, retrasan la incidencia de
patégenos y evitan dafios por frio (Cantwell & Suslow, 2002).

Efectos Principales del Control de Temperatura

Reduccién del metabolismo: Disminuye la actividad enzimatica y ralentiza el
ablandamiento del tejido.

Conservacion organoléptica: Mantiene la estabilidad de compuestos clave como
carotenoides, azlcares y acidos, asegurando el sabor y el color caracteristico del
tomate.

Prevencién de dafios por frio: Temperaturas inferiores a 10 °C pueden causar
manchas superficiales, pérdida de firmeza y aumentar la susceptibilidad a
infecciones secundarias.

Tecnologia de Refrigeracion

Las cdmaras frigorificas emplean ciclos termodindmicos avanzados basados en
los principios de evaporacion, compresion, condensacién y expansion
isoentalpica. Estas tecnologias permiten:

Mantener temperaturas 6ptimas.

Reducir costos operativos mediante la reutilizacién de refrigerantes.

Extraer calor eficientemente gracias a los agentes refrigerantes de bajo punto
de ebullicién.

Importancia de la Temperatura en el
Almacenamiento

La temperatura es el factor mas critico para la conservacién de la calidad
poscosecha. Si bien algunos productos pueden almacenarse a temperatura
ambiente, la mayoria de las hortalizas requieren refrigeracién para prolongar su
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vida util. En el caso del tomate, una temperatura inadecuada (21-27 °C) reduce
su vida Util a pocos dias, mientras que un almacenamiento adecuado a 5-7 °C
puede extenderla a 1-2 semanas.

Ademas, el uso de bolsas plasticas perforadas y cajones ventilados permite
reducir los efectos perjudiciales del etileno producido por ciertas frutas sobre
las hortalizas. Sin embargo, temperaturas excesivamente bajas (<5 °C) pueden
dafar ciertos tipos de tomates, especialmente los destinados a almacenamiento
prolongado.

El control de temperatura en el almacenamiento poscosecha del tomate es
fundamental para ralentizar los cambios fisiolégicos y quimicos asociados a la
maduracién, contribuyendo significativamente a la reduccion del deterioro del
fruto.

La temperatura desempefia un papel fundamental en la maduracién del tomate,
ya que regula las reacciones bioquimicas y fisiolégicas que ocurren en el fruto.
Este proceso implica la transformacién de componentes internos, como
almidones, &cidos organicos y pigmentos, que definen su textura, sabor, colory
valor nutricional. A continuacién, se detalla la influencia de la temperatura en la
maduraciéon del tomate:

Temperaturas bajas (< 12 °C)
Ralentizacion del proceso de maduracion:
Se inhibe la sintesis de etileno, lo que retrasa los cambios de color y textura.

Las bajas temperaturas pueden causar dano por frio, especialmente en frutos
verdes, afectando la calidad final (manchas, pérdida de sabor y textura).

Alteracién en la pigmentacion:

A temperaturas por debajo de los 12 °C, la sintesis de licopeno se reduce, dando
lugar a frutos que no alcanzan el color rojo brillante caracteristico.

Conservacién prolongada:

Aunque las bajas temperaturas ralentizan la maduracién, esta estrategia se usa

para conservar frutos maduros durante més tiempo en condiciones controladas
(0-5 °C).
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Tabla 6 Influencia de la temperatura en la maduracién del tomate

Escalas de 1 2 3 4 5 6
madurez

o e @ a @ ° O

Temperatura 13.5°C 13°C 125°C 12°C 11°C 8.5°C
Promedio

Figura 9 Escalas de madurez del tomate rindn
Fuente: (Enriquez, 2017)

Equipos y tecnologias de manipulacién inicial

La manipulacién inicial del tomate rifidn (Solanum lycopersicum var. cerasiforme)
es una etapa critica que abarca desde la cosecha hasta el preenfriamiento, y esta
orientada a mantener la calidad y prolongar la vida util del producto. Los
equipos y tecnologias utilizados en esta fase incluyen:

a. Tijeras de poda: Para cortar los frutos sin dafiar la planta o el tomate.

Figura 10 Tijeras de poda

b. Contenedores plasticos o bandejas: Usados para recolectar los frutos
evitando la compresién o dafio fisico.
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Figura 11 Bandejas de plastico

c. Cajas ventiladas: Facilitan la aireacion y reducen la acumulaciéon de
humedad durante el transporte al drea de manipulacion.

Figura 12 Envases de cartén

Seccién 4 Procesos de Almacenaje

Aplicacion exégena de acido giberélico al tomate

rinon
La importancia del acido giberélico en la conservacién del tomate rifidn radica
en su capacidad para mejorar la produccion y calidad poscosecha sin afectar
negativamente caracteristicas clave como la pérdida de peso, los sdlidos
solubles totales (SST) y la firmeza de los frutos. El estudio mostré que una dosis
moderada de 100 mg/L de acido giberélico es la mas efectiva para generar una
mayor produccion de frutos de calidad extra y primera, con un rendimiento total
considerable y una baja produccién de frutos de menor tamafio. Ademas, esta
dosis no produjo efectos negativos en la calidad poscosecha, manteniendo la
integridad de los frutos durante el almacenamiento. En contraste, dosis altas
como 10,000 mg/L resultaron en una menor produccién total y una alta
produccién de frutos de menor calidad, ademas de posibles efectos adversos
en la apariencia y conservacién de los frutos. Por lo tanto, el uso de &cido
giberélico en dosis moderadas es crucial para mejorar la produccién y calidad
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de los frutos de tomate, asegurando su conservacion y comercializacién efectiva

(Laiton et al., 2012).

Manejo de las enfermedades poscosecha

Las enfermedades que afectan los tomates después de la cosecha pueden

provocar pérdidas significativas en cantidad y calidad. En la tabla 7 se detallan

los elementos.

Tabla 7 Manejo de enfermedades Poscosecha

Enfermedad Agente Causal Condiciones Practicas de
favorables manejo
Antracnosis Colletotrichum Alta  humedad, Evitar heridas,
spp. heridas en la fruta manejo
adecuado en
campo y
postcosecha
Mancha Xanthomonas Climas célidos y Manejo
bacteriana campestris  pv. humedos, heridas fitosanitario  en
(Bacterial spot) vesicatoria (varias en la fruta campo,
razas) eliminacion de
frutos enfermos
Pudricion  agria Geotrichum Alta  humedad, Buenas practicas
(Sour rot) candidum heridas en la piel de higiene,
(Oidium lactis, eliminacion  de
Oospera lactis) frutas afectadas
Pudricion blanda Erwinia Heridas en la Heridas en |la
bacteriana carotovora pv. fruta, humedad fruta, humedad
(Bacterial soft rot) Carotovora elevada elevada
Pudricion del Botrytis cinérea  Temperaturas Control de
moho gris o moderadas, alta humedad,
mancha fantasma humedad eliminaciéon  de

(Gray mold rot or
ghost spot)
Pudriciéon ojo de

cabro  (Buckeye
rot)

Pudricion por
Rhizopus

(Rhizopus rot)

Phytophthora
parasitica, P.

v

capsici,

drechsleri
Rhizopus
stolonifer

Suelos humedos,
contacto con
agua
contaminada

Alta  humedad,
frutas lesionadas

frutos afectados

Evitar
de

acumulacién
humedad,
mejorar drenaje
Evitar dafos

mecanicos,
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mejorar

ventilacion
Pudricion por Alternaria solani  Alta  humedad, Buenas practicas
tizon  temprano temperaturas agricolas, control
(Early blight rot) calidas de esporas en el

ambiente

Practicas sanitarias para la reduccion de
microorganismos

Se recomienda manejar de forma cuidadosa el riego y la aplicacién de nitrégeno
antes de la cosecha para minimizar la aparicion de rajaduras en la fruta. Ademas,
es fundamental evitar dafios durante la cosecha, utilizando guantes para
prevenir rasguios y asegurandose de que los envases no tengan bordes filosos
o superficies asperas. Las frutas deben colocarse cuidadosamente en los
contenedores en lugar de ser arrojadas, protegerlas de quemaduras solares
trasladdndolas a la sombra lo antes posible y evitar que permanezcan
sumergidas en el tanque de flotacién por mas de dos minutos, preferiblemente
en una sola camada, para disminuir la absorcién de agua a través de la cicatriz
del céliz o cualquier otra abertura. Para reducir dafnos en la fruta y minimizar la
incidencia de rajaduras radiales o concéntricas, es fundamental manejar
adecuadamente el riego y la aplicaciéon de nitrégeno, especialmente antes de la
cosecha. Se debe evitar causar dafios durante la recoleccién, utilizando guantes
para prevenir rasguiios por uias largas y asegurandose de que los envases no
tengan bordes filosos ni superficies dsperas. Asimismo, es importante colocar
las frutas con cuidado en los contenedores, en lugar de tirarlas, y protegerlas de
las quemaduras solares llevandolas a la sombra lo antes posible. Finalmente,
para prevenir la absorcidn excesiva de agua a través de la cicatriz del céliz u otras
aberturas, se recomienda que las frutas permanezcan sumergidas en el tanque
de flotacién por menos de dos minutos y, preferiblemente, en una sola camada
(Enriquez, 2017).
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Cuestionario
1. ¢Qué criterios se utilizan para seleccionar los tomates tras la cosecha?
e A) Unicamente el color

o B) Integridad del fruto, condicién sanitaria, limpieza externa y estado de
madurez

e C) Solo el tamafio
e D) Solo el estado de madurez

2. ;Cuél es la finalidad principal de la clasificacién del tomate?
e A) Reducir el costo de produccién

e B) Organizar los tomates en categorias homogéneas seguin tamafo,
color, formay peso

e C) Mejorar el sabor del tomate
o D) Facilitar el transporte
3. ¢Qué factores pueden causar grietas en los tomates?
e A) Exceso de calor
» B) Riego irregular y cambios abruptos de condiciones
o () Dafios por presién durante el almacenamiento
e D) Contacto con insectos
4. ;Qué provoca las perforaciones en la piel del tomate?
e A) Exceso de humedad

o B) Insectos, como la mosca blanca, y el manejo inapropiado durante la
cosecha

o () Temperaturas bajas
o D) El uso de maquinaria especializada

5. ¢Cémo se produce el dafio por presién en los tomates?
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« A) Apilamiento excesivo y uso de contenedores inadecuados
« B) Manipulacién manual cuidadosa
» () Dafio por frio durante el transporte
o D) Uso de tijeras de poda
6. ¢Qué propésito tiene el proceso de lavado y desinfeccion del tomate?

A) Mejorar el sabor

o B) Eliminar suciedad, residuos quimicos, microorganismos patégenos y
otras impurezas

e C) Acelerar la maduracion
¢ D) Reducir la acidez

7. §Qué método de desinfeccién es adecuado para eliminar bacterias y
hongos sin generar subproductos téxicos?

« A) Hipoclorito de sodio
o B) Didxido de cloro
e C) Peréxido de hidrégeno
« D) Acido peracético
8. ¢Qué es el preenfriamiento en el manejo poscosecha del tomate?
o A) Aceleracion del proceso de maduracién

» B) Rapida disminucién de la temperatura para desacelerar el
metabolismo respiratorio

o () Enfriamiento por inmersién en agua caliente
o D) Aumento de la temperatura para mejorar el sabor

9.0 ¢Qué temperatura se recomienda para el almacenamiento adecuado
del tomate rifién?

e A0O-5°C

e B)21-27°C
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e (C)12-15 °C con 85-90% de humedad relativa
e D)5-7°C

10. ¢Cuaél es la funcién de las cdmaras frigorificas en el proceso de
manipulacién inicial del tomate?

o A) Mejorar la textura del tomate
» B) Mantener temperaturas éptimas y reducir costos operativos
e () Acelerar la maduracion del tomate

o D) Aumentar la presion para mejorar el sabor

56



Capitulo IV

Condiciones éptimas de almacenamiento:
temperatura, atmosferas controladas

El almacenamiento adecuado del tomate rindn desempefia un papel
fundamental en la preservacion de su calidad poscosecha, prolongaciéon de la
vida util y reduccion de pérdidas. Este proceso implica un manejo 6ptimo de
factores como la temperatura, atmosfera, firmeza, contenido nutricional y
metabolismo, que afectan tanto las caracteristicas organolépticas como su
viabilidad comercial.

Temperatura y su impacto en el almacenamiento

La temperatura es el factor mas critico para regular los procesos metabélicos del
tomate. Segun su madurez, las recomendaciones oscilan entre 7 y 15 °C. Los
tomates verdes maduros pueden mantenerse hasta 14 dias entre 12,5y 15 °C,
mientras que los maduros firmes solo 3-5 dias a 7-10 °C. No obstante,
temperaturas menores a 12,5 °C pueden causar dafios por frio, afectando el
color, sabor y aumentando la incidencia de enfermedades como la causada por
Alternaria sp. (Salehi, 2020). Por el contrario, temperaturas superiores aceleran
la maduracién debido al aumento exponencial de la respiracion, lo que reduce
drasticamente la vida util del tomate.

Influencia de la atmdsfera controlada

El almacenamiento en atmodsfera controlada (AC) a 12 °C y bajo oxigeno
(4kPaQ,) retrasa inicialmente el cambio de color y la sintesis de carotenoides.
Sin embargo, este beneficio disminuye con el tiempo, igualandose al
comportamiento de tomates almacenados en aire. Esto demuestra que la AC es
util para retrasar los cambios fisiolédgicos en las etapas iniciales de maduracion
(Tejada-Mendoza et al., 2022).

Firmeza y calidad estructural

La firmeza del tomate se ve afectada por la actividad enzimética, principalmente
de la poligalacturonasa y la pectinmetilesterasa. Bajo AC, la pérdida de firmeza
se retrasa inicialmente, pero eventualmente converge con los valores de
tomates almacenados en aire. Este fendmeno destaca la necesidad de
estrategias complementarias para mantener la firmeza durante el
almacenamiento prolongado (Tejada-Mendoza et al., 2022).
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Contenido de sélidos solubles totales (SST)

Los SST, relacionados con el sabor, tienden a aumentar durante el
almacenamiento debido a la hidrélisis de almidén. Bajo AC, los niveles de SST
son inicialmente menores, pero alcanzan o superan a los almacenados en aire al
final del periodo, reflejando un metabolismo mas lento en las primeras etapas
(Asgar et al., 2010).

Pérdida de peso y uso de recubrimientos

La pérdida de peso es uno de los indicadores mas criticos en el almacenamiento.
En condiciones ambientales, los recubrimientos comestibles, como goma de
sapote, pueden reducir la transpiraciéon al actuar como barreras adicionales
sobre las estomas. Sin embargo, su eficacia varia dependiendo de la formulacién
y permeabilidad al vapor de agua. En refrigeracién, los recubrimientos
demostraron ser mas efectivos, reduciendo las pérdidas hasta un 8,33 % frente
a tratamientos sin cobertura (Déavila-Avina et al., 2011; Salehi, 2020).

Tasa de respiracion y contenido nutricional

La tasa de respiracion del tomate es mayor en condiciones ambientales que en
refrigeracion, lo que explica el deterioro mas rapido a temperaturas altas. En
términos nutricionales, la vitamina C y carotenoides como el licopeno se
mantienen mejor bajo AC, garantizando una calidad superior para los
consumidores (Tejada-Mendoza et al., 2022).

Caracteristicas del almacenamiento 6ptimo de los
tomates

El almacenamiento adecuado de tomates es crucial para preservar su calidad
durante el transporte y la comercializaciéon. El tomate, siendo un fruto
climatérico, es altamente susceptible a la degradaciéon si no se mantienen
condiciones 6ptimas, por lo que la seleccién de materiales y técnicas para su
embalaje y almacenamiento es fundamental. En este contexto, se analizan
diversos aspectos, desde el tipo de material para el embalaje hasta las
condiciones de temperatura y ventilacién durante el almacenamiento.

Materiales de Embalaje

En la investigacion se compararon tres tipos de materiales alternativos para el
embalaje del tomate: madera, cartén y plastico. Aunque la madera ha sido
tradicionalmente usada, el cartéon y el plastico ofrecen ventajas significativas en
cuanto a la proteccién del fruto durante el transporte y almacenamiento. Las
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cajas de plastico, en particular, presentan varios beneficios, como la reduccién
de dafios mecanicos (golpes y aplastamientos), un factor critico para la calidad
del tomate. Ademas, estas cajas son ligeras, apilables y reutilizables, lo que
también contribuye a la sostenibilidad ambiental y eficiencia en la logistica
(Zaragoza et al., 2019).

Proteccion contra Danos Mecanicos

El tomate es muy sensible a los dafios fisicos, por lo que la elecciéon del
contenedor debe garantizar la proteccion contra impactos y deformaciones. Las
gavetas plasticas, gracias a su rigidez y disefio perforado, distribuyen de manera
uniforme el peso de los frutos y permiten apilar las cajas sin comprometer la
integridad de los tomates. De esta manera, se minimizan los riesgos de
magulladuras, que son una de las principales causas de deterioro acelerado del
producto (Lopez et al., 2020).

Higiene y Seguridad Alimentaria

Otro factor clave es la higiene, especialmente en productos frescos como el
tomate, que es susceptible a la contaminacién por microorganismos. Las
gavetas plasticas son faciles de limpiar y desinfectar, lo que reduce el riesgo de
contaminaciones cruzadas y mejora la seguridad alimentaria. Esto es
particularmente relevante en la prevencién de enfermedades poscosecha

causadas por hongos como Alternaria spp. o Botrytis cinerea (Martinez et al.,
2021).

Ventilacion y Regulacion Térmica

El almacenamiento en cajas o gavetas plasticas con perforaciones facilita la
circulacion del aire, lo que es esencial para la regulacion térmica. Los tomates,
como frutos climatéricos, liberan etileno durante su maduracién, lo que puede
acelerar el proceso si no se controla adecuadamente. La ventilacién adecuada
ayuda a evitar la acumulacién de etileno y a mantener una temperatura
homogénea dentro del contenedor. Esto, a su vez, puede extender la vida util
del tomate en hasta un 30% en comparacién con otros métodos (Garcia et al.,
2022).

Reduccion de Pérdida de Peso

El proceso de almacenamiento también debe minimizar la pérdida de agua del
tomate, que afecta directamente su peso y calidad comercial. El disefio de las
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cajas plasticas favorece la circulacién de aire y reduce la pérdida de agua, a
diferencia de los materiales como el cartén, que pueden retener humedad y
promover la descomposiciéon (Ramirez & Herrera, 2020). Esto resulta en una
mejor preservacion del peso y la frescura del producto.

Impacto en la Cadena de Suministro

La eficiencia logistica es otro aspecto relevante en el almacenamiento de
tomates. Las gavetas plasticas optimizan el espacio en el almacenamiento y el
transporte debido a su capacidad de apilamiento, lo que reduce los costos
asociados con dafios durante el transporte y almacenamiento (Nufiez & Ortega,
2018). La durabilidad del plastico frente a otros materiales también favorece su
reutilizacion, lo que implica un ahorro a largo plazo.

Parametros de calidad del tomate

Durante el proceso de cosecha, la manipulacién del tomate rifidén debe realizarse
con extremo cuidado para evitar danos fisicos o impactos que afecten su
calidad. Posteriormente, los frutos deben clasificarse bajo sombra, eliminando
aquellos que presenten signos de dafnos causados por plagas o enfermedades.
Para minimizar pérdidas, se recomienda el uso de cajas plasticas para el
transporte, clasificando los tomates segin tamafo, forma, estado sanitario y
nivel de madurez (INEA, 2008).

El manejo postcosecha del tomate implica su traslado preferentemente en cajas
de madera a sitios frescos y sombreados, garantizando condiciones adecuadas
para preservar su calidad. La madurez éptima para la cosecha se determina por
el desarrollo interno del fruto, donde las semillas estdn completamente
formadas y no se dafian al cortar. El estado "verde maduro" se caracteriza por
un color verde brillante y representa el punto de mayor desarrollo del fruto
(INEA, 2008).

Propiedades fisiologicas del tomate
Respiracion
El tomate presenta un comportamiento climatérico, con una tasa de respiracién
elevada que varia en funcién de la temperatura (10-43 mg CO,/kg h entre 5y

25 °C) y una emisién de etileno moderada, oscilando entre 3y 10 pl/kg h a 20
°C. Esta emision alcanza su maximo cercano al pico respiratorio (José, 2013).
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Pérdida de peso

El tomate, como fruto climatérico, continla su maduracién después de la
cosecha, lo que incrementa la tasa de respiracién y producciéon de etileno. Este
proceso provoca una pérdida significativa de peso debido a la transpiracién,
generando arrugas en la superficie del fruto. La respiracion aumenta hasta
alcanzar un pico, seguido de una disminucién durante la senescencia (FAO,
2013).

pH

El tomate cherry presenta valores 6ptimos de sélidos solubles entre 4.5y 5.5
°Brix, acidez titulable entre 0.5 %y 1.0 %, y un pH inferior a 4.4, adecuados para
su comercializacién en fresco. En cambio, para el tomate destinado a la industria,
el pH debe ser de 4.4, mientras que en fresco varia entre 4.17 y 4.59 (Jonas et
al., 2018; Navarro et al., 2012).

Firmeza

La firmeza del tomate depende de su estado de madurez y variedad, siendo un
indicador crucial de su calidad durante la cadena de suministro. Este paréametro
se ve afectado por la degradacién enziméatica de componentes celulares como
protopectina, pectina y celulosa. Adicionalmente, la pérdida de firmeza esta
relacionada con la transpiracién y la consiguiente pérdida de humedad (Natalia,
2021; Garcia Espejel et al., 2017).

Humedad

La firmeza del tomate disminuye significativamente durante la maduracion
debido a la actividad enzimatica en la pared celular, lo que conduce al
ablandamiento del tejido. Este efecto puede mitigarse parcialmente mediante
el control de la temperatura, lo que reduce la actividad enzimatica (Navarro et
al., 2012).

Etileno
El etileno, una hormona vegetal, regula procesos clave durante la maduracién,
como la sintesis de poligalacturonasa y el incremento en la respiracion. Es

producido naturalmente durante el envejecimiento y como respuesta a dafios
mecanicos o estrés. La biosintesis del etileno incluye la conversion de metionina
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a etileno a través de intermediarios como S-adenosil-L-metionina y 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (Balaguera et al., 2014; Intagri, 2019).

Inhibidores del etileno

El uso de inhibidores quimicos como el 1-Metilciclopropeno (1-MCP) retrasa la
maduraciéon al bloquear la respuesta al etileno, prolongando la vida util del
tomate y reduciendo pérdidas poscosecha. Este compuesto no téxico, inodoro
y estable, actta interfiriendo en la cascada de sefalizacién del etileno (Balaguera
et al., 2014).

Ethyl Fresh

Ethyl Fresh es un regulador vegetal que limita los efectos del etileno,
extendiendo la vida atil de frutas, vegetales y flores. Su uso favorece el control
de bacterias y hongos, incrementa la durabilidad y es ambientalmente amigable
gracias a la utilizacion de materiales biodegradables (Ltda., 2021).

Beneficios de Ethyl Fresh

Reduce el impacto del etileno interno y externo.
Inhibe la actividad de hongos y bacterias como Botrytis sp.
Aumenta la vida Util durante poscosecha.

Compatible con diferentes tipos de productos vegetales.

Condiciones de Almacenamiento en Camaras
Frigorificas

Para garantizar las mejores condiciones de conservacion del tomate, es
recomendable almacenarlo en cdmaras frigorificas que mantengan temperaturas
entre 12°C y 15°C, con una humedad relativa del 85% al 95%. Esto minimiza la
pérdida de agua y reduce la velocidad de maduraciéon. Ademas, la
implementacion de sistemas de renovacién de aire y la utilizacion de gases
refrigerantes eficientes aseguran un ambiente controlado para el tomate
durante su almacenamiento (Rodriguez et al., 2023).

En la tabla 9 se presenta pardmetros especificos para el almacenamiento éptimo
de tomates, tanto en gavetas plasticas como en cdmaras frigorificas:
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Tabla 9 Pardmetros de almacenamiento de tomate rindn

Parametro Valor Optimo Referencia
Temperatura de 12-15°C Zaragoza et al. (2019)
Almacenamiento
Humedad Relativa 85-95% Lépez et al. (2020)
Ventilacion Circulacién de aire  Martinez et al. (2021)

constante
Proteccidén contra Gavetas plasticas con Garcia et al. (2022)
Dafos perforaciones para

Reduccién de Pérdida
de Agua
del

Reutilizacién
Material

Tasa de Etileno

Condiciones de

Cémara Frigorifica
(Temperatura)
Condiciones de
Cémara Frigorifica
(Humedad)
Durabilidad del
Material

Tasa de Etileno

de
Cémara Frigorifica
(Temperatura)

Condiciones

ventilacion

Baja evaporacion gracias a
disefo perforado
Alta (gavetas
reutilizables)

plasticas

< 0.1 ppm (para evitar
maduracién prematura)
0°C para prolongar la vida
util de cebollas y tomates

90-95% para
deshidratacion y mantener
firmeza

evitar

Resistencia minima de 5
aflos para garantizar una
reutilizacion efectiva

< 0.1 ppm (para evitar
maduracién prematura)
0°C para prolongar la vida
util de cebollas y tomates

Ramirez & Herrera

(2020)
Nufez & Ortega (2018)

Pérez & Sanchez (2019)

Garcia & Lopez (2020)

Lépez et al. (2020)

Nufez & Ortega (2018)

Pérez & Sanchez (2019)

Garcia & Lopez (2020)

Uso de la atmosfera controlada y otros métodos
de conservacion en el tomate riiién

El tomate rindn (Solanum lycopersicum) es un fruto climatérico, lo que significa
que su proceso de maduracién continla después de la cosecha debido a la
produccién de etileno y su alta tasa respiratoria. Estas caracteristicas, aunque
naturales y esenciales para el desarrollo organoléptico del fruto, representan un
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desafio significativo para su manejo postcosecha, ya que aceleran su deterioro
y reducen su vida util. Este comportamiento hace que el tomate rifidn sea
altamente susceptible a dafios mecénicos, pérdida de firmeza, deshidratacion,
cambios en el color y desarrollo de enfermedades flungicas durante el
almacenamiento, transporte y comercializacién (Enriquez, 2018).

Las atmésferas controladas (AC) y modificadas (AM) son técnicas postcosecha
que buscan ajustar la composicién gaseosa del entorno de almacenamiento,
modificando las concentraciones de oxigeno (02), didéxido de carbono (CO2) y
etileno (C2H4) para retrasar los procesos fisiolégicos del fruto. Estas técnicas
resultan especialmente Utiles para productos como el tomate rindn debido a su
elevada sensibilidad a la concentracién gaseosa.

Importancia de las atmésferas controladas y
modificadas en la conservacién del tomate rifén

Para contrarrestar estas limitaciones, se han implementado tecnologias de
conservacion postcosecha, entre las que destacan las atmodsferas controladas
(AC) y atmosferas modificadas (AM). Estas tecnologias permiten regular la
concentracion de gases como oxigeno (O;), didéxido de carbono (CO,) y etileno,
con el fin de ralentizar la tasa metabdlica del fruto y, por ende, su proceso de
maduracién.

Atmosferas Controladas (AC)

En un sistema de AC, las condiciones de temperatura, humedad relativa y
concentracion de gases son estrictamente monitoreadas y controladas. Una
reduccidn en los niveles de oxigeno y un incremento moderado de diéxido de
carbono disminuyen la respiracién celular y la sintesis de etileno, retrasando asi
el proceso de maduracién (Dominguez et al., 2019). Los pardmetros éptimos
para el tomate riidn suelen oscilar entre 2-5% de O, y 3-5% de CO,,
dependiendo de la variedad y las condiciones especificas del almacenamiento.
Esta tecnologia es altamente efectiva para el transporte a largas distancias y la
prolongacién de la vida atil comercial (Membrefio, 2014).

Atmésferas Modificadas (AM)

A diferencia de las AC, las atmdsferas modificadas no requieren un control
continuo, ya que se generan de forma pasiva a partir del intercambio gaseoso
del fruto con su entorno, generalmente dentro de envases de plastico con
permeabilidad selectiva. Los envases permiten que el tomate regule su entorno
gaseoso, reduciendo los niveles de oxigeno y aumentando el diéxido de
carbono de manera natural. Esta técnica es mas econdémica y facil de
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implementar, siendo ideal para la conservacién en periodos cortos y mercados
locales.

Efectos del uso de las atmdsferas controladas en el
tomate rinon.

La implementaciéon de atmésferas controladas (AC) en la conservacion de
productos hortofruticolas, como el tomate rifién, juega un papel fundamental
para prolongar su vida Util y mantener su calidad. Esta técnica se basa en
modificar la concentracidn de los gases oxigeno (O,), diéxido de carbono (CO5,)
y nitrégeno (N;) en el entorno de almacenamiento, lo cual reduce
significativamente la tasa respiratoria y retrasa procesos metabdlicos como la
maduracién y el deterioro. El nitrégeno desplaza el oxigeno, limitando su
disponibilidad y, por ende, ralentizando la oxidacién de los tejidos, mientras que
el didxido de carbono, en concentraciones moderadas, inhibe la produccién de
etileno y controla el desarrollo de microorganismos, evitando la proliferacién de
bacterias y hongos patégenos (INTAGRI, 2017 ).

Entre los efectos fisiolégicos mas importantes de las atmdsferas controladas se
encuentra la reduccién de la tasa respiratoria, lograda al disminuir los niveles de
oxigeno e incrementar moderadamente el diéxido de carbono, lo que ralentiza
la actividad metabdlica del fruto. Adicionalmente, se inhibe la biosintesis de
etileno, una hormona vegetal clave en la maduracién, lo que prolonga la fase de
conservaciéon y mantiene la firmeza del tomate. Este control se traduce en la
preservacion de la calidad visual y textural, ya que los bajos niveles de oxigeno
y el incremento de CO, evitan la accién de enzimas degradativas como la
poligalacturonasa y la pectinesterasa, responsables del ablandamiento de los
tejidos (Hernandez, 2013)

Los sistemas de AC incluyen convencionales, rdpidos y ultra bajos en oxigeno,
dependiendo del grado de control y de los requerimientos especificos del
producto. En el tomate rifdn, estudios experimentales han demostrado que,
bajo atmosferas modificadas, se alcanza una atmésfera de equilibrio con 18.5 +
1.2% de CO, y 2.8 £ 0.7% de Oy, lo cual mantiene constante la produccién de
etileno y retrasa la maduracion. Sin embargo, exposiciones prolongadas a altas
concentraciones de CO, pueden generar efectos negativos en las propiedades
organolépticas, como el sabory aroma, debido a la acumulacién de compuestos
no deseados como acetaldehido y etanol (Moura, 1997). La aplicacién de
atmosferas controladas no solo permite reducir las pérdidas postcosecha, sino
que también asegura una mayor aptitud comercial del tomate rindn,
especialmente durante su almacenamiento y transporte a mercados locales e
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internacionales. Esta tecnologia resulta especialmente beneficiosa para
productos de exportaciéon, donde la prolongaciéon de la vida dtil y el
mantenimiento de la calidad son aspectos criticos para su comercializacién.
Ademas, el uso de sistemas mas avanzados como la AC rapida y ultra bajo
oxigeno ofrecen tiempos de respuesta mas cortos y mejores resultados en
términos de conservacién, lo cual representa un avance significativo en la
gestién postcosecha de productos perecederos (Cano, 2012).

Efectos en la modificacion de atmosferas
controladas

Los efectos de la técnica de atmdsfera modificada (AM) varian segun el tipo de
producto, variedad, estado fisiolégico, composicion atmosférica, temperatura,
humedad relativa y tiempo de almacenamiento, lo que genera diferentes
resultados incluso para un mismo producto. Su adecuada aplicacién mejora los
resultados de la refrigeracién convencional, siempre que se mantengan
condiciones 6ptimas de temperatura, humedad y niveles de gases como O2,
CO2 y C2H4 dentro de limites tolerables para evitar efectos adversos (Mullan,
2002). La AM minimiza o inhibe factores alterantes en los alimentos al reducir
reacciones quimicas, enzimaticas y microbianas, preservando asi la calidad
durante el almacenamiento. Entre sus beneficios destacan la inhibiciéon de la
maduracion, la reducciéon de la actividad respiratoria, la conservacién de textura,
color, y vitaminas, y la limitacion de pérdidas de acidez, azicares y clorofila.
Ademas, prolonga la vida util, mantiene caracteristicas organolépticas, reduce
el desarrollo microbiano, minimiza el uso de aditivos y evita residuos en los
productos. Sin embargo, esta técnica presenta desventajas, como el costo de
los equipos y materiales, y la pérdida de beneficios al abrir los envases. También,
niveles inadecuados de O2 pueden inducir respiracién anoxigénica,
deteriorando la calidad de los alimentos (Valverde, 2005). En la tabla 10y 11 se
detallan los efectos de la modificacion en la atmosfera controlada.

Tabla 10 Efectos del empobrecimiento en Oxigeno de la atmosfera de
conservacion del tomate.

Favorables Desfavorables (por debajo del
limite tolerable)
Reduccién de la actividad respiratoria  Maduracién anormal del producto.
y del calor generado durante el Fermentacion interna que ocasiona

proceso. alteraciones en el sabor y aroma.
Prolongacion  del  periodo  de Proliferacién de bacterias acido-
conservacion de los productos. lacticas que afectan las caracteristicas

organolépticas.
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Inhibicién de la maduracion vy
degradacién de la clorofila.
Ralentizacion del metabolismo de
proteinas, lipidos,
acidos, vitaminas y pectinas, entre
otros compuestos.

carbohidratos,

Disminucidn en la biosintesis de
etileno  (C2H4) vy
aromaticos.

compuestos

Minimizaciéon  del = pardeamiento
enzimatico.

Reduccién de los dafios ocasionados
por bajas temperaturas.

Limitacién del desarrollo de hongos
fitopatdégenos en condiciones de muy

bajas temperaturas.

Sensibilizacion de los tejidos a dafnos
por frio y altas concentraciones de
CO2, lo que provoca pardeamientos
y necrosis.

Aparicion de pardeamientos
superficiales, internos o desarrollo de
corazén pardo.

Formacién de cavernas internas en los
tejidos.

Desarrollo de depresiones o picados
en la epidermis.

Necrosis de los tejidos afectados.

Incremento  en las alteraciones
fungicas en zonas dafadas por
heridas.

Fuente: Ospina, 2008

Tabla 11 Efecto del empobrecimiento de CO2 de la atmosfera de conservacién

de tomate.

Favorables

Desfavorables (por debajo del
limite tolerable)

Inhibiciéon de la actividad respiratoria
del calor generado
durante este proceso.

Disminucién de la transpiracion del
producto.
Extension

y reduccidon

de la vida datil de
conservacion en ciertos casos.
Reduccién o inhibicidon de la sintesis
de etileno (C2H4) y retraso en la
aparicion del punto climaterio.
Ralentizaciéon de los procesos de
maduracion, incluyendo el
metabolismo de azlcares, proteinas,
lipidos,  &cidos,
degradacién de la clorofila.

A concentraciones superiores al 15%,

se observa una ligera disminucion en

vitaminas y la

Maduracién irregular que
compromete la calidad del producto.
Fermentacion

modificaciones

interna que genera
indeseadas en el

sabor y aroma.

Desarrollo de bacterias acido-lacticas

que alteran las  propiedades

organolépticas.

Mayor susceptibilidad de los tejidos a

dafos por frio y altas concentraciones

de CO2, causando necrosis vy
pardeamientos.
Formacion de pardeamientos

superficiales, internos o de corazén
pardo en el producto.

Apariciéon de cavidades internas en
los tejidos.
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el desarrollo de hongos, bacterias e Generaciéon de  depresiones o
insectos. lesiones tipo picado en la epidermis.
Dafo estructural con necrosis en los
tejidos comprometidos.
Incremento de infecciones fungicas
en areas previamente dafadas.

El contacto con el aire y el oxigeno afecta negativamente a las vitaminas Ay C,
altera los colores, sabores y otros elementos de los alimentos. Para frenar el
desarrollo de microorganismos que dependen de oxigeno, se emplean métodos
como el envasado en atmédsferas con bajo contenido de este gas, lo cual incluye
el uso de didxido de carbono (COy,), nitrégeno (N,) y atmdsferas controladas o
modificadas.

El didxido de carbono, un gas soluble y mas pesado que el aire, limita el
desarrollo de microorganismos aerdbicos y reduce la actividad metabdlica de
frutas y hortalizas, aunque su concentracién elevada puede ocasionar dafios en
los tejidos vegetales. Ademas, disminuye la accién del etileno, favoreciendo la
conservacion (Ospina, 2008).

El oxigeno, cuando estd presente en niveles inferiores al 21%, disminuye la
respiracion y retrasa la maduracién de productos. Sin embargo, concentraciones
menores al 2.5% pueden generar fermentacioén, afectando el aroma y sabor. Por
este motivo, se desaconseja el uso prolongado de niveles extremadamente
bajos en algunos alimentos.

El nitrégeno, inerte y con baja solubilidad, reemplaza el oxigeno en envases para
prevenir la oxidacién y mantener la integridad del empaque. Sin embargo, no
es eficaz contra bacterias anaerobias, por lo que se adiciona algo de oxigeno
para controlarlas.

Para lograr resultados 6ptimos en el envasado con atmdsferas modificadas, es
crucial considerar factores como la mezcla de gases, el tipo de envase, las
condiciones de almacenamiento y las propiedades del tomate, como se detalla
en la tabla 12.

68



Tabla 12 Gases utilizados en las atmosferas modificadas

N2 CO; 02
Propiedades Inerte, insipido, Inerte, inodoro, Comburente,
fisicas insoluble ligero sabor insipido e
acido, soluble en inodoro.
aguay
grasa
Ventajas El desplazamiento del Bacteriostatico. = Oxigena carnes
oxigeno (O,) inhibe el Fungistatico. rojas.
desarrollo de Insecticida Inhibe
microorganismos anaerobios.
aerobios y previene la Sostiene
oxidacion de grasas, metabolismos
contribuyendo a una vegetales.
conservacién mas eficaz
de los alimentos.
Desventajas - Solubilidad  en Oxidacién  de
agua y grasa grasas.

Fuente: Ospina, 2008

La combinacién éptima de gases para el envasado del tomate rifdn en
atmosferas modificadas (AM) debe ser cuidadosamente ajustada para maximizar
la vida uatil del producto y preservar sus caracteristicas organolépticas.
Generalmente, se recomienda una atmadsfera con un bajo nivel de oxigeno (O,)
y una mayor concentracién de didéxido de carbono (CO,). En particular, una
mezcla comun es de aproximadamente 5-10% de O, y 10-15% de COy, lo que
reduce la tasa respiratoria del tomate, retrasa la maduracién y minimiza la
proliferacion de microorganismos. Esta combinacién favorece la conservacién
del colory la textura del tomate rifidén, ademas de reducir el riesgo de desarrollo
de enfermedades. Es crucial que esta atmodsfera se mantenga a temperaturas
bajas para optimizar el efecto conservador de los gases, ya que temperaturas
mas altas pueden acelerar el proceso respiratorio y la maduracioén,
contrarrestando los beneficios del envasado en AM (Ospina, 2008).

Durabilidad y vida util del tomate rifién en
almacenamiento

La durabilidad y vida util del tomate rindn (Solanum lycopersicum L.) durante el
almacenamiento representa un desafio critico en la gestiéon poscosecha, debido
a su naturaleza altamente perecedera y a su sensibilidad tanto a factores bidticos
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como abidticos. Estos incluyen fluctuaciones en la temperatura, la humedad
relativa, la exposicion a gases como el etileno, y el ataque de microorganismos
que aceleran su deterioro. Dado que el tomate es uno de los cultivos mas
consumidos a nivel mundial, garantizar su calidad durante el almacenamiento y
transporte es esencial para satisfacer la demanda del mercado, reducir pérdidas
econdémicas y optimizar su disponibilidad para los consumidores.

Las estrategias contemporaneas dirigidas a extender la vida Util del tomate rifidn
no solo se enfocan en retrasar los procesos de maduracién y senescencia, sino
también en preservar atributos clave como la firmeza, el sabor, el color y el
contenido de nutrientes, tales como los carotenoides y la vitamina C, que son
determinantes de su valor comercial y nutricional. Al mismo tiempo, estas
estrategias estan alineadas con los objetivos globales de sostenibilidad,
buscando minimizar el impacto ambiental que genera el uso de materiales no
biodegradables para el embalaje.

En este contexto, las investigaciones se han centrado en el desarrollo e
implementacion de tecnologias innovadoras, como los recubrimientos
comestibles y las atmésferas modificadas, que permiten un control mas efectivo
de las condiciones ambientales y los procesos fisiolégicos del fruto. Estas
tecnologias han demostrado ser herramientas efectivas para regular la tasa de
respiracion y la produccién de etileno, los cuales son factores criticos en la
degradacion del tomate. Por ejemplo, el uso de peliculas biodegradables a base
de proteinas, lipidos o carbohidratos no solo extiende la vida de anaquel del
tomate, sino que también contribuye a la reduccion de residuos plésticos,
promoviendo practicas mas responsables con el medio ambiente.

Peliculas y Recubrimientos Comestibles para el
Tomate Riion

Un recubrimiento biodegradable aplicado al tomate rifidén puede definirse como
una matriz delgada, continua y transparente que se forma alrededor del fruto
mediante procesos como la inmersién en una solucidon formadora de
recubrimiento. Este tipo de tecnologia busca preservar la calidad del tomate,
prolongando su vida util y actuando como un empaque funcional y sostenible.

Los recubrimientos biodegradables activos son particularmente efectivos para
mantener la calidad y extender la vida Gtil del tomate rifidn. Ademas, ayudan a
prevenir el deterioro microbiano, un problema comin en este tipo de fruto
debido a su alta actividad biolégica. Los procesos de transpiracion (pérdida de
humedad), respiraciéon (intercambio de gases), maduracién y otras reacciones
bioquimicas inherentes al tomate son factores que aceleran su deterioro. La
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aplicacién de recubrimientos biodegradables puede mitigar estos procesos al
crear barreras protectoras semipermeables.

Estos recubrimientos ayudan a reducir la pérdida de humedad y la migraciéon de
solutos en los tomates rifién, ofreciendo una solucién efectiva para conservar su
frescura, valor nutricional y calidad organoléptica. Funcionan como barreras
semipermeables al intercambio de gases como el oxigeno y el didéxido de
carbono, y al vapor de agua, reduciendo asi la tasa de respiracion y la pérdida
de agua. Ademas, tienen efectos similares a las atmodsferas modificadas,
retrasando el deterioro y la senescencia de los frutos.

Sin embargo, los recubrimientos biodegradables deben cumplir con ciertas
exigencias funcionales para ser efectivos en el tomate rifién. Es esencial que
permitan un nivel controlado de permeabilidad al oxigeno y al didxido de
carbono, ya que una barrera demasiado hermética podria inducir condiciones
de respiracion anaerdbica. Esto no solo puede generar desérdenes fisiolégicos
en el fruto, sino que también puede acelerar la pérdida de calidad y reducir
drasticamente su vida de anaquel. Por lo tanto, el disefio y aplicacién de estos
recubrimientos requieren un equilibrio cuidadoso entre la preservacién de la
calidad y el mantenimiento de las condiciones fisiolégicas 6ptimas del tomate
rinén.

Asimismo, la durabilidad del tomate rifidn estd influenciada por las
caracteristicas genéticas del cultivar y su manejo durante las etapas de
produccién y cosecha. Cultivares con mayor firmeza, resistencia a enfermedades
y capacidad antioxidante intrinseca tienen un rendimiento superior en
almacenamiento, aunque estas caracteristicas deben equilibrarse con las
demandas del consumidor en cuanto a sabor y calidad. De esta manera, los
esfuerzos de mejora genética y las tecnologias poscosecha se complementan
para abordar este desafio, ofreciendo soluciones que abarcan desde el campo
hasta el punto de venta, en la tabla 13 se presentas las ventajas y desventajas
de la utilizacién de estos elementos.

Tabla 13 Caracteristicas de las peliculas biodegradables en el tomate rifién

Caracteristicas | Libre de tdxicos y seguros para la
salud

Tecnologia  simple  para  su
elaboracion

Transparentes

Mejoran las propiedades mecanicas

y preservar la textura del tomate.

71



Recubrimientos y | Ventajas Reducen la pérdida de peso
peliculas Protegen la textura de los frutos
biodegradables para Reducen la velocidad de respiracién
tomate rifién y la producciéon de etileno en la
maduracion
Reducen la degradacién
microbioldgica
Protegen los componentes
aromaticos, vitaminas,
antioxidantes, antocianinas y
pigmentos.
Desventajas Reacciones alérgicas
Aumento de costos
Uso de maquinaria
Necesidad de un segundo embalaje
porque tienen menos resistencia
fisica y quimica en comparacion.

Uso de Peliculas Comestibles para Extender la Vida
Util

Las peliculas o films comestibles han sido intensamente investigadas durante las
ultimas décadas como una alternativa sostenible para prolongar la vida util de
frutas y hortalizas. Dependiendo de su composicién, estas peliculas pueden
regular procesos de transferencia de masa, como la difusién de oxigeno, didxido
de carbono, vapor de agua y etileno, todos ellos determinantes en la tasa de
maduraciéon 'y descomposicién del tomate. La tabla 14 presenta las
caracteristicas de las peliculas comestibles.

Tabla 14 Aplicacion de peliculas comestibles al tomate rifién

Componente Propiedades Aplicacién en Requerimientos
de la pelicula barreras tomate rifién de optimizacién
Proteinas de Buena barrera Regula la Incrementa la
suero de leche  contra gases (O, y respiracion y resistencia al
COy) maduracion vapor de agua
mediante el uso
de biocapas
hidrofébicas.

72



Glicerol
(plastificante)

Peliculas
hidrofdébicas
(biocapas)

Interaccidon con
etileno

Mejora la
elasticidad y
flexibilidad del
material

Genera una
excelente

de

transferencia
vapor de agua

Capacidad de
modulacién de
niveles de etileno

Facilita la
adhesion al fruto,
minimizando
efectos
estructurales en la
pelicula durante
el
almacenamiento
Minimiza la
deshidratacién
del fruto,
conservando sus
propiedades
fisicoquimicas vy
organolépticas
por mas tiempo.
Ralentiza la
maduracion
conservando  la

calidad y
extendiendo el
periodo de

almacenamiento

Ajusta la
concentracion
para evitar
fragilidad o)
retencion

excesiva de
humedad

Integra capas
hidrofilicas  para
mantener un

balance funcional

Incorpora
agentes
para mejorar el
control de accién

activos

de etileno.

Importancia de los Recubrimientos en Tomates
Perecederos

Los recubrimientos comestibles son Utiles en verduras como el tomate, que se
caracteriza por una elevada tasa de respiraciéon y generacién de etileno durante

la poscosecha. En un estudio especifico sobre la aplicacion de una biocapa
formada por aislado de proteina de suero de leche y monoesterato de glicerilo
acetilado, se demostré una mejora significativa en la vida Gtil del tomate rindn,

reduciendo la pérdida de peso, el ablandamiento y la incidencia de pudricién
durante el almacenamiento (Galietta, 2001). Esto se debe a que dichos
recubrimientos actian como una barrera selectiva, ralentizando los procesos de

deterioro.
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Retos Genéticos y Fisicoquimicos en la Durabilidad
del Tomate

El tomate rifidn, al igual que otras variedades comerciales, ha sido sujeto a un
proceso de domesticacion intensivo que ha priorizado caracteristicas como el
rendimiento y la uniformidad, a expensas de la variabilidad genética y la
resistencia a factores abidticos y bidticos (Bai y Lindhout, 2007). Esta limitada
diversidad genética ha resultado en frutos mas susceptibles al deterioro durante
el almacenamiento. No obstante, investigaciones recientes han identificado
genotipos nativos con mayor resistencia a condiciones de estrés y mejor calidad
fisicoquimica, lo que los posiciona como una fuente potencial para el
mejoramiento de cultivares comerciales (Nieto-Angel et al., 2019; Florido et al.,
2016).

Impacto de la Composicién Fisicoquimica en la Vida

Util
La composicién quimica de los tomates también influye directamente en su
durabilidad. Frutos con mayor contenido de sélidos solubles, como glucosa y
fructosa, asi como &cido citrico, tienden a presentar una calidad sensorial
superior, pero pueden ser mas susceptibles a la descomposicién si no se
manejan adecuadamente (Hernandez et al., 2008). Por ello, la implementacién
de tecnologias poscosecha, como el uso de atmdsferas controladas vy

recubrimientos funcionales, es esencial para maximizar la conservacién de estos
atributos.
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Cuestionario

1. ¢§Cémo afecta el almacenamiento en condiciones de aire controlado (AC)
a los niveles de sélidos solubles totales (SST) en los tomates?

a) Los niveles de SST son menores en AC comparado con el almacenamiento
en aire.

b) Los niveles de SST aumentan durante el almacenamiento en AC.

c) Los niveles de SST se mantienen constantes durante todo el
almacenamiento.

d) Los SST disminuyen a medida que avanza el almacenamiento en AC.

2. ;Qué efecto tienen los recubrimientos comestibles en la pérdida de peso
de los tomates durante el almacenamiento?

a) Aumentan la pérdida de peso debido a su permeabilidad.

b) No tienen ningln efecto sobre la pérdida de peso.

c) Reducen la pérdida de peso al reducir la transpiracion.

d) Solo son efectivos en refrigeracidn, no en condiciones ambientales.

3. ;Qué material de embalaje ofrece beneficios significativos en la
proteccién de los tomates durante el transporte y almacenamiento?

a) Madera
b) Cartén
c) Plastico
d) Vidrio

4. ; Cémo afectan las gavetas plasticas al manejo de los tomates durante el
almacenamiento?

a) Provocan més dafos mecénicos debido a su rigidez.
b) Permiten apilar las cajas sin comprometer la integridad de los tomates.

c) Son dificiles de limpiar y desinfectar, lo que aumenta el riesgo de
contaminacion.
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d) Reducen la circulacién de aire y favorecen la acumulacién de etileno.
5. {Qué factor influye en la pérdida de peso del tomate postcosecha?
a) La temperatura y la transpiracion.

b) El tipo de material de embalaje.

c) La cantidad de etileno producido.

d) La reduccién de la humedad en el ambiente.

6. {Cudl es el valor 6ptimo de temperatura para el almacenamiento del
tomate rifién?

a) 0-5°C

b) 12-15°C
c) 20-25°C
d) 5-10°C

7. {Qué tipo de cajas son recomendadas para reducir los dafios mecénicos
durante el transporte del tomate rifién.

a) Cajas de carton

b) Cajas de madera

c) Gavetas plasticas con perforaciones
d) Cajas de metal

8. {Qué concentracién de diéxido de carbono (CO2) es ideal para el
almacenamiento del tomate rifidn en atmésferas controladas?

a) 1-3%
b) 2-5%
c) 3-10%
d) 5-10%

9. ¢Qué técnica de conservacién se caracteriza por un control pasivo de la
concentracién de gases en el entorno de almacenamiento del tomate?
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a) Atmosferas controladas (AC)

b) Atmosferas modificadas (AM)

c) Refrigeracion

d) Atmdsferas de oxigeno elevado

10. ¢Cuél es el efecto principal de la atmésfera controlada (AC) en la
conservacién del tomate rifién?

a) Aumenta la tasa de respiracion
b) Retrasa la maduracién y deterioro
c) Acelera la maduracién

d) Incrementa la produccién de etileno
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Capitulo V
Perdidas poscosecha del Tomate Rifon

Las pérdidas alimentarias que ocurren en la poscosecha del tomate rifidn
pueden clasificarse en dos tipos principales: cuantitativas y cualitativas. Estas
pérdidas son consecuencia de la naturaleza de los productos agroalimentarios,
los cuales son organismos vivos que, al respirar y transformarse, interactdan con
su entorno y se convierten en fuente de alimento para diversos organismos. Este
proceso de interaccion natural es el origen de las pérdidas poscosecha.

Una pérdida alimentaria se define como cualquier modificacién o degradacién
que afecta la cantidad, los atributos comestibles o la calidad del alimento,
volviéndolo no apto para el consumo humano (FAO, 2013). Estas pérdidas no
solo generan impactos econémicos significativos para los productores y la
industria alimentaria, sino que también tienen implicaciones ambientales y
sociales importantes, como el desperdicio de recursos utilizados durante el
cultivo, incluyendo agua, energia y tierra (Parfitt et al., 2010).

En el caso especifico del tomate rifdn, un producto de alta demanda en Ecuador
y otros paises, la gestion adecuada de la poscosecha es esencial para minimizar
pérdidas y asegurar que el producto llegue al consumidor final en 6ptimas
condiciones. Esto implica implementar practicas de manejo, almacenamiento y
transporte que mantengan la calidad y reduzcan la exposicién a factores que
aceleran su deterioro, como el dafio mecénico, la temperatura y la humedad
inadecuada (Kader, 2002). Por lo tanto, la optimizacién de procesos poscosecha
no solo contribuye a la sostenibilidad del sistema alimentario, sino que también
puede mejorar los ingresos de los agricultores y garantizar el acceso de los
consumidores a alimentos de alta calidad.

Perdidas Poscosecha

Las pérdidas poscosecha del tomate rifidn representan un desafio significativo
en la cadena de suministro agricola, impactando tanto la economia como la
seguridad alimentaria. Estas pérdidas pueden ser cuantitativas, como la
reduccion del peso debido a la deshidratacién, o cualitativas, relacionadas con
el deterioro de la calidad, como manchas, ablandamiento o infecciones fungicas.
Factores como el transporte inadecuado, la falta de control en las condiciones
de almacenamiento y la manipulacién excesiva en la comercializacién
contribuyen a estas pérdidas. Ademas, al ser un producto perecedero, el tomate
rindn es particularmente vulnerable a cambios en temperatura, humedad relativa
y presién mecdnica. Para mitigar estas pérdidas, es fundamental implementar
practicas de manejo poscosecha que incluyan un transporte cuidadoso,
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almacenamiento en ambientes controlados y estrategias de empaque que
minimicen el dafo mecanico y prolonguen la vida util del producto. Estas
acciones no solo mejoran la calidad final del tomate, sino que también
contribuyen a la sostenibilidad de la produccién agricola (Enriquez, 2017).

Perdidas en Transporte

El transporte es una de las etapas mas criticas en la poscosecha del tomate rifidén,
ya que los daflos mecénicos son frecuentes debido a la manipulacién
inadecuada, vibraciones, golpes y apilamientos excesivos. Estos factores
contribuyen a la ruptura de la epidermis del fruto, aumentando la susceptibilidad
a infecciones y acelerando su deterioro (Kader, 2002). Ademas, condiciones
ambientales adversas como altas temperaturas o falta de ventilacién durante el
transporte pueden intensificar la pérdida de agua, reduciendo el peso del
producto y su calidad (FAO, 2013). La implementacion de vehiculos adecuados,
sistemas de amortiguacion y el uso de empaques protectores son estrategias
esenciales para mitigar estas pérdidas (Mahajan et al., 2014).

Perdidas en almacenamiento

Durante el almacenamiento, el tomate rifidn continlia su proceso de respiracién
y maduracién, lo que puede derivar en pérdidas significativas si no se controlan
adecuadamente las condiciones ambientales. La temperatura y la humedad
relativa son factores clave: temperaturas altas aceleran la respiracion y el etileno,
mientras que la humedad insuficiente favorece la deshidratacién y arrugamiento
del fruto (Thompson, 2010). Las pérdidas también ocurren debido a la
proliferaciéon de microorganismos patégenos, especialmente en condiciones de
almacenamiento prolongado sin refrigeracién (Kader, 2002). Por lo tanto, el uso
de cdmaras refrigeradas, sistemas de monitoreo de condiciones y tratamientos
antifungicos puede reducir estas pérdidas y extender la vida util del producto.

Perdidas en comercializacion

En la etapa de comercializacién, las pérdidas suelen estar relacionadas con la
exposicion del producto a condiciones subdptimas en puntos de venta, como
mercados y supermercados. Los tomates suelen ser expuestos a fluctuaciones
de temperatura, manipulacién excesiva por parte de los consumidores y
exposicion directa al sol o al viento, lo que acelera su deterioro fisico y visual
(Parfitt et al., 2010). Ademas, la falta de estandares en la clasificacién y empaque
puede resultar en productos dafiados o no aptos para la venta. La adopcion de
empaques atractivos y protectores, asi como la educacién de los comerciantes
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sobre el manejo adecuado del tomate, son estrategias fundamentales para
minimizar estas pérdidas (FAO, 2013).

Calculo de la perdida poscosecha

Se deben evaluar en diferentes etapas como: cosecha, transporte,
almacenamiento y comercializacion. Para lo cual utilizaremos la ecuacion 1.

__ PI-PF
PI

PP X 100 Ec. 1

Donde:

PI: Peso Inicial

PF: Peso Final

PP: Peso Porcentual
Ejemplo:

Un agricultor evalué las pérdidas poscosecha de 100 kg de tomate rifién en tres
etapas clave: transporte, almacenamiento y comercializacién. Durante el
proceso, se registraron los siguientes datos: un peso inicial de 100 kg, una
reduccion a 95 kg tras el transporte, a 92 kg después del almacenamiento, y
finalmente a 88 kg en la etapa de comercializacién. Calcule las perdidas
porcentuales y la pérdida total acumulada.

1. Calculamos las perdidas por etapas:

Transporte:
PPT te=100"9 4100 =59%
ransporte = 100 =5%
Almacenamiento
95 — 92
PP Almacenamiento = o5 X100 =3.16%
Comercializacién
92 — 88
PP Comercializacion = BT X100 =435 %
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PP total =5 % + 3.16 % + 4.35% = 12.51 %

Para cuantificar las pérdidas, se calcularon los porcentajes en cada etapa,
resultando en una pérdida del 5 % en el transporte, 3,16 % en el
almacenamiento y 4,35 % durante la comercializacién.

Al sumar estas pérdidas, se obtuvo una pérdida acumulada total del 12,51 %.
Estos resultados destacan la importancia de implementar estrategias de manejo
poscosecha para minimizar el impacto de las pérdidas y mejorar la eficiencia en
la cadena de suministro del tomate rifidn.

Perdidas de calidad (Color, firmeza y textura)

La evaluacién de las pérdidas poscosecha por atributos de calidad como color,
firmeza y frescura implica determinar el porcentaje de frutos que no cumplen
con los estadndares aceptables establecidos para el mercado o el consumidor
final. Esto se puede realizar mediante anélisis fisico-quimicos y clasificaciones
visuales o instrumentales. Para el calculo vamos a utilizar la ecuaciéon 2.

PPQ = % X100  Ec.?2
Donde:

PPQ: Porcentaje de Pérdidas por Calidad (%)

NI: Nimero de frutos o cantidad de producto no apto segin los estandares de
calidad.

Tl: Nudmero total de frutos o cantidad inicial evaluada.
Método de evaluacién:

Color: Se utiliza un colorimetro o una escala visual para clasificar los frutos segin
escala de madurez.

Firmeza: Se mide con un penetrometro, estableciendo un rango de firmeza
aceptable (por ejemplo, de 3 a 5 kgf/cm?).

Frescura: Se evalla con criterios visuales y sensoriales como el brillo, ausencia
de arrugas o senales de deshidratacion.
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Ejemplo:

Un agricultor recolecté 100 tomates donde evaludé su calidad después del
almacenamiento y transporte, en funciéon a sus parametros definidos: color:
Frutos aceptables: 80, Frutos no aptos: 20. Firmeza aceptable: Entre 3 y 5
kgf/cm?. Frutos aceptables: 75. Frutos no aptos: 25. Frescura aceptable: Sin
arrugas ni manchas visibles. Frutos aceptables: 85. Frutos no aptos: 15. Calcular
las perdidas por cada atributo y la pérdida total promedio.

1 Calculo de perdidas por atributo:

Color
PPQ = 20 X 100 = 20 %
Q=100 - en
Firmeza
PPQ = 25 X 100 = 25 %
Q=100 e
Frescura

15
= — = 0,
PPQ =5 X 100 = 15 %

Pérdida total promedio

20 + 25 + 15
PPQtotal = ——————— X 100 = 20 %

El agricultor experimenté una pérdida promedio del 20 % debido a la no
conformidad de los tomates con los estandares de calidad establecidos. Este
analisis evidencia la necesidad de implementar mejoras en el manejo
poscosecha, como el uso de empaques adecuados y el monitoreo de
condiciones ambientales, para mantener atributos clave como color, firmeza y
frescura.
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Cuestionario
Resolver

Un agricultor recolecté 150 tomates y evaludé su calidad después del
almacenamiento y transporte segun los siguientes pardmetros:

Color:

Frutos aceptables: 130

Frutos no aptos: 20

Firmeza (kgf/cm?):

Frutos aceptables (3-5 kgf/cm?): 120

Frutos no aptos: 30

Frescura:

Frutos aceptables (sin arrugas ni manchas): 140
Frutos no aptos: 10

Pregunta:

Calcular las pérdidas por cada atributo y la pérdida total promedio.
Resolver

Un agricultor recolecté 200 tomates y evaludé su calidad después del
almacenamiento y transporte segun los siguientes pardmetros:

Color:

Frutos aceptables: 180

Frutos no aptos: 20

Firmeza (kgf/cm?):

Frutos aceptables (3-5 kgf/cm?): 170

Frutos no aptos: 30
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Frescura:

Frutos aceptables (sin arrugas ni manchas): 190
Frutos no aptos: 10

Pregunta:

Calcular las pérdidas por cada atributo y la pérdida total promedio.
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Capitulo VI

Analisis fisicoquimico y microbiolégicos del tomate

rinén
El andlisis fisico del tomate rindn es esencial en los sistemas de aseguramiento
de calidad, ya que permite determinar y controlar su valor nutricional, asi como
verificar el cumplimiento de criterios especificos para garantizar su calidad
(Vallejo, 2022). Ademds, ayuda a identificar desviaciones, anomalias vy
contaminaciones en los tomates, tanto en su estado crudo como después de
haber sido procesados. Este analisis proporciona herramientas poderosas para
caracterizar al tomate rindn desde una perspectiva nutricional y toxicoldgica,
constituyendo una disciplina cientifica de gran relevancia para el desarrollo de
otras areas del conocimiento, como la bioquimica, la medicina y las ciencias
farmacéuticas (Enriquez, 2022).

El analisis fisico debe considerar la descripcion del tomate rindn desde distintos
enfoques: estructural, termodindmico, molecular, cinético y heddnico-
nutricional. La complejidad de estos enfoques radica en que los alimentos,
incluido el tomate rifidn, son en su mayoria sistemas coloidales, lo que hace que
su estudio requiera una atencién detallada a su estructura y propiedades en
diversas condiciones.

Determinacién del Contenido de agua

Se utiliza el método de desecacion por intermedio de la estufa que tiene el
siguiente procedimiento:

Materiales:

Tomates rindn frescos.

Balanza analitica (con precision de al menos 0.001 g).

Estufa de secado.

Papel filtro o recipientes adecuados para el secado.

Desecador (opcional, para evitar la absorcién de humedad ambiental).
Pinzas.

Termdémetro (para monitorear la temperatura de la estufa).
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Procedimiento
Seleccién y Preparacion de la Muestra:

Selecciona varios tomates rindn frescos para asegurar representatividad en la
muestra.

Lava y seca bien los tomates, luego corta una pequena porcién de cada uno (por
ejemplo, 10-20 g por muestra).

Pesado Inicial:

Pesa la muestra fresca (con la porcién de tomate ya cortada) en la balanza
analitica. Registra el peso inicial de la muestra como peso fresco (WH).

Secado:
Coloca la muestra (ya pesada) en un recipiente adecuado o en papel filtro.

Introduce la muestra en la estufa de secado a una temperatura controlada entre
60-70 °C. El tiempo de secado dependerad del tamafio de la muestra, pero
generalmente oscila entre 24 y 48 horas.

Durante el proceso de secado, asegurate de que la temperatura en la estufa no
exceda los 70 °C para evitar la descomposiciéon de algunos compuestos en el
tomate.

Pesado Final:

Después del tiempo de secado, saca el recipiente con la muestra de la estufa.
Deja enfriar en un desecador para evitar la absorciéon de humedad ambiental.
Pesa la muestra seca (después del secado total). Este sera el peso seco (Ws).
Calculo del contenido de agua:

El contenido de agua se puede calcular utilizando la siguiente férmula:

S
x 100

Contenido de agua (%) = —wr
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Donde:
WH: es el peso fresco.

Ws: es el peso seco.

Determinacién del pH en Tomates Frescos

La determinacién del pH en tomates frescos es un proceso importante para
evaluar su madurez y calidad. Aqui te presento un procedimiento general para
medir el pH de los tomates frescos:

Materiales Necesarios:

Tomates frescos a analizar.

Medidor de pH portatil o de laboratorio.

Electrodo de pH adecuado para productos alimenticios.

Cuchillo limpio para cortar los tomates.

Vaso de precipitados o recipiente limpio.

Agua destilada para enjuagar el electrodo.

Papel de filtro o toallas de papel.

Procedimiento:

Preparacién de la Muestra:

Selecciona los tomates frescos que deseas analizar.

Lavalos con agua limpia para eliminar cualquier suciedad superficial.
Corta los tomates en trozos pequenos utilizando un cuchillo limpio.
Preparacién del Medidor de pH:

Enciende el medidor de pH y calibra el electrodo segun las instrucciones del
fabricante. Generalmente, esto implica el uso de soluciones tampdn de pH
conocidas (pH 4.0 y pH 7.0).

Asegurate de que el electrodo esté limpio y en buen estado.
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Medicién del pH:
Coloca los trozos de tomate en un vaso de precipitados o recipiente limpio.

Inserta el electrodo de pH directamente en la pulpa del tomate. Si el electrodo
tiene una forma coénica, puede penetrar facilmente en el tomate.

Asegurate de que el electrodo esté completamente sumergido en la pulpa del
tomate para obtener una lectura precisa.

Espera unos segundos hasta que la lectura del pH se estabilice en el medidor.
Registro de Resultados:
Anota el valor del pH que se muestra en el medidor.

Repite el proceso con varias muestras de tomate para obtener un promedio
representativo.

Limpieza del Electrodo:

Enjuaga el electrodo con agua destilada después de cada medicién para evitar
la contaminacién cruzada.

Seca el electrodo con papel de filtro o toallas de papel antes de la siguiente
medicion.

Importancia del pH en Tomates Frescos:

El pH del tomate es un indicador de su madurez y calidad. Un pH éptimo para
tomates maduros es aproximadamente 4.61

En alimentos procesados, el pH debe estar por debajo de 4.2 para evitar el
crecimiento de patégenos y microorganismos.

La medicién del pH ayuda a determinar el momento éptimo de cosecha y a
asegurar la calidad del producto durante su procesamiento y almacenamiento.

Sélidos Solubles Totales (SST)

Se mide en grados Brix (°Bx) y estéa relacionado con el contenido de azlcares.
Valores entre 4 y 6 °Bx indican un tomate con buen nivel de dulzura y madurez
adecuada.
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Acidez Total Titulable (ATT)

Expresada en porcentaje de acido citrico, la ATT varia entre 0.3 % y 0.6 %,
afectando el sabor y la estabilidad del tomate.

Humedad

El contenido de agua en el tomate es aproximadamente del 94 %, lo que lo hace
un producto perecedero. La determinacion de humedad es clave para evaluar
su calidad y vida util.

Contenido de Vitamina C

Se mide por titulaciéon con reactivo de 2,6-diclorofenclindofenol (DCPIP). La
vitamina C es un antioxidante esencial y su concentracién promedio en el tomate
es de 10 a 20 mg/100 g.

Carotenoides

Los carotenoides, especialmente el licopeno, confieren el color caracteristico al
tomate y tienen propiedades antioxidantes. Se determinan mediante
espectrofotometria.

Anélisis Microbiolégico

El control microbiolégico es fundamental para asegurar la inocuidad del tomate
rindn. Se evallan los siguientes pardmetros:

Recuento de Aerobios Meséfilos

Este andlisis indica la carga microbiana general del producto. Valores superiores
a 1076 UFC/g pueden indicar contaminacion.

Coliformes Totales y Fecales

Se determina mediante técnicas de filtracion y medios diferenciales. La
presencia de coliformes fecales indica contaminacién por fuentes de agua
insalubre o malas practicas de higiene.

Salmonella spp.

El tomate debe estar libre de Salmonella, ya que su presencia representa un
riesgo significativo para la salud publica.
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Mohos y Levaduras

Los hongos pueden deteriorar el tomate y afectar su calidad comercial. Se
evalta la presencia de mohos y levaduras con técnicas de cultivo en medios
selectivos.

Relevancia Nutricional y Seguridad Alimentaria

El tomate rifidén es una fuente importante de antioxidantes, vitaminas y
minerales. La aplicaciéon de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos permite
identificar factores que pueden afectar su calidad y seguridad, garantizando un
producto apto para el consumo humano.

Firmeza

Es un pardmetro crucial que refleja la calidad del fruto y su capacidad para resistir
dafos durante su manejo, cosecha, transporte y almacenamiento. La firmeza se
define como la fuerza necesaria para romper el tejido de la carne del tomate,
siendo un indicador importante de su resistencia al dafio fisico (Alcantara, 2009).
En el caso del tomate rifdn, la firmeza estd estrechamente vinculada con su
grado de madurez, lo que impacta su integridad estructural, su color externo y
su aceptacion por parte de los consumidores.

En cuanto a las caracteristicas especificas de firmeza para el tomate rifidn segin
su variedad, esta debe estar relacionada con los siguientes factores:

Grado de madurez: Los tomates rifidén mas firmes generalmente se encuentran
en etapas intermedias de madurez, antes de alcanzar su punto de madurez
fisiolégica completa. A medida que el fruto madura, su firmeza disminuye
debido a la descomposicién de los polisacaridos que componen la pared celular,
lo que provoca un aumento en la susceptibilidad al dafio fisico (Alcantara, 2009).

Estructura de la pared celular: La firmeza también depende de la integridad de
los tejidos conectivos, en particular de la pared celular. En los tomates rifién,
una mayor cantidad de pectinas y celulosa contribuye a una mayor resistencia a
la deformacién y dafio. Por tanto, un tomate con una pared celular intacta y bien
estructurada tendrd mayor firmeza.

Color externo: La firmeza de un tomate rifidn puede correlacionarse con su
color. Los frutos en etapas tempranas de maduracién, cuando tienen un color
verde-amarillo o ligeramente rosado, suelen ser mas firmes. Sin embargo, a
medida que alcanzan su madurez completa y el color se torna rojo intenso, la
firmeza tiende a disminuir.
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Resistencia al dafio fisico: Un tomate rifién con buena firmeza resistird mejor los
impactos y las presiones durante el manejo y transporte, lo que reduce las
probabilidades de que se dafen o se desgasten, asegurando su calidad en los
mercados.

Humedad: El grado de firmeza también esta influenciado por la cantidad de
agua en los tejidos. Un tomate rifndn con alto contenido de agua tendera a ser
menos firme que uno con menor contenido de agua, ya que el exceso de agua
reduce la rigidez de las paredes celulares.

Pruebas de analisis quimico del tomate rifnén

Procedimiento para medir el grado Brix

La mediciéon de los grados Brix se realiza mediante el indice de refraccion,
utilizando un refractémetro digital. Este método especifico permite determinar
el contenido de sélidos solubles totales (SST) en una solucién, expresado como
el porcentaje en peso de sacarosa quimicamente pura disuelta en agua destilada
a una temperatura estdndar de 20°C. Este parametro es ampliamente
reconocido como un indicador de la calidad y madurez de productos agricolas,
como el tomate rifidn, ya que se correlaciona con su dulzura y sabor.

Procedimiento Técnico para la Medicién de Grados
Brix

Preparacién del Refractémetro

Verificar que el refractémetro digital esté correctamente calibrado antes del uso.
Para ello, se coloca unas gotas de agua destilada en el lente de medicion del

equipo.

El agua destilada actia como un estdndar de referencia para garantizar la
precision de la medicién.

Una vez aplicada el agua destilada, se procede a cerrar el lente, asegurando su
contacto total con el liquido.

Limpieza del Lente

Se elimina el exceso de agua destilada utilizando un pafio limpio, suave y no
abrasivo. Este paso es esencial para evitar contaminaciones cruzadas y garantizar
la exactitud de los resultados. El lente debe quedar completamente seco antes
de la aplicacion de la muestra.
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Aplicacién de la Muestra

Se extrae una pequefia cantidad del zumo de la muestra, generalmente
utilizando un instrumento limpio como una pipeta o un gotero para evitar
impurezas. Unas gotas del zumo se depositan directamente sobre el lente del
refractometro. Es importante que la muestra cubra toda la superficie del lente
para asegurar una lectura precisa.

Toma de la Lectura

Se cierra nuevamente el lente del refractometro y se espera unos segundos para
estabilizar la medicién. El resultado aparece directamente en la pantalla digital
del equipo, expresado en grados Brix. Esta lectura indica el porcentaje de
solidos solubles en la muestra. El nivel de azlcar de una fruta o una hortaliza no
es lo Unico que importa a la hora de conseguir un buen sabor, de los de antes.
Junto a los azlcares, factores como la mencionada acidez, aminoacidos o
multitud de compuestos volatiles son los respondables, en conjunto, de unos
sabores y aromas determinados (Yachachin, 2013).

Figura 13 Brix en tomate — Foto: Liliana Fuchs

El grado Brix, representado por el simbolo °Bx, es una unidad de medida
utilizada para cuantificar los sélidos solubles totales presentes en un liquido,
expresados principalmente como materia seca. Este pardmetro se emplea
comunmente en el anélisis de alimentos y bebidas para determinar el contenido
de azlcar y otros compuestos solubles, como acidos y minerales. Un grado Brix
(°Bx) equivale a 1 gramo de sacarosa disuelta en 100 gramos de solucién. Por
ejemplo, una solucién con un valor de 25 °Bx contiene 25 gramos de sacarosa
en cada 100 gramos de liquido, lo que implica que los 75 gramos restantes
corresponden al solvente, generalmente agua (Silva, 2021). Es métrica esencial
para evaluar la calidad sensorial y comercial de productos liquidos y semisélidos,
como jugos, néctares, frutas frescas y concentrados. Si bien el consumidor
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promedio desconoce el valor especifico de los grados Brix en los productos que
adquiere, sus preferencias estan directamente relacionadas con esta medicion.
El equilibrio entre dulzura y acidez, percibido como agradable, suele depender
de los sélidos solubles que componen el Brix.

Acidez titulable

La prueba de acidez titulable en el tomate rifndn permite evaluar la concentracién
de acidos organicos, especialmente acido citrico, presente en los frutos durante
el almacenamiento. Mahovic et al., (2007) se observé que la descomposicién y
el incremento del proceso respiratorio pueden aumentar la acidez en tomates
tratados con cera comercial y solucién de almidén, mientras que los frutos sin
cobertura presentan menor volatilizacion de acidos. Durante la maduracion, la
acidez disminuye debido a la respiracién, que genera y volatiliza estos
compuestos. La figura 7 indica las escalas de medida.

Escala de PH
E acido alcalino a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 14 Escala de pH

Determinacion de acidez titulable

La determinacién de la acidez titulable en el tomate rifndn consiste en cuantificar
la concentracién total de acidos presentes en el fruto, utilizando un método de
volumetria &cido-base. Este analisis permite identificar acidos solubles como el
citrico, malico, lactico, oxalacético, succinico, fosforico, tartdrico, entre otros,
que son indicadores clave de la calidad y madurez del fruto.

Procedimiento Técnico
Preparacién de la Muestra

Se extraen 10 mL de zumo del tomate rifén utilizando utensilios limpios y
estériles para evitar contaminaciones.

Preparacién de la Disolucion
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Al zumo se le adicionan 50 mL de agua destilada para diluir la muestra,
asegurando una mejor reaccién durante la valoracion.

Se afnaden unas gotas de fenolftaleina como indicador, el cual permitira
visualizar el punto final de la reaccién mediante un cambio de color.

Valoracién Acido-Base

La disolucién preparada se valora utilizando NaOH 0,1 N, ahadiéndolo gota a
gota mientras se agita constantemente.

El punto final se alcanza cuando la solucién cambia de transparente a un color
rosado tenue, lo que indica la neutralizacion de los acidos presentes.

Registro y Calculo

Se anota el volumen de NaOH consumido durante la valoracion. Con estos
datos, se realizan los célculos correspondientes para expresar la acidez titulable
en términos de acido citrico equivalente, un estdndar en el analisis de frutas.

VxNxMeqx100
g omol de la muestra

% Acidez = Ec.3

Donde:
V: es el volumen de NaOH consumidos
N: es la normalidad del NaOH

Meq: es el peso miliequivalente del 4cido predominante en la muestra (acido
citrico 0.064, acido.

Produccion de etileno

El etileno desempefia un papel clave en el proceso de maduracién, induciendo
diversos cambios fisiolégicos y bioquimicos en frutas y hortalizas. El monitoreo
de este compuesto puede realizarse mediante la extraccion de una muestra del
interior de la fruta o a través de la medicién de su emision volatil. El
procedimiento experimental comienza con la colocacién de 1 kg de fruta en un
recipiente hermético. La cdmara se airea utilizando aire humidificado a 20 °C,
manteniendo un flujo constante durante 21 horas. Posteriormente, se extrae 1
mL de muestra de gas, que se inyecta en un cromatégrafo de gases equipado
con un detector de ionizacién por llama y una columna empacada de éxido de
aluminio (1.5 m x 3 mm). El analisis cromatografico se realiza de forma isotérmica
a 100 °C. Los flujos del gas portador (N,), aire y H, son de 45, 400 y 45 mL min™",
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respectivamente. Tanto el inyector como el detector se mantienen a
temperaturas constantes de 120 °Cy 180 °C, respectivamente (Cali, 2018).

Analisis Microbiolégico

El andlisis microbiolégico tiene como objetivo principal identificar riesgos
potenciales para la salud humana o animal, determinando los factores que
causan la contaminacién de alimentos y estableciendo medidas para prevenirla.
Este tipo de andlisis se realiza mediante métodos bioldgicos, bioquimicos,
moleculares o quimicos para identificar, cuantificar y detectar puntos criticos de
contaminacién microbiana en los productos. Segin la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1529-2, se establecen procedimientos generales para la
toma, envio y preparacién de muestras para analisis microbiolégicos. Esta norma
incluye los pasos necesarios para recolectar muestras representativas, su
transporte bajo condiciones controladas y su manejo en laboratorios para
prevenir contaminacién. Los pardmetros a considerar segin la normativa
ecuatoriana son:

Microorganismos indicadores:

Mesdfilos aerobios totales: Indican la carga microbiana general.
Coliformes totales y fecales: Reflejan la posible contaminacion fecal.
Patégenos especificos:

Salmonella spp. y Escherichia coli O157:H7: Relacionados con enfermedades
graves transmitidas por alimentos.

Listeria monocytogenes: Indicador clave en productos listos para el consumo.

Requisitos especificos de inocuidad: Los valores limites establecidos por la
normativa ecuatoriana garantizan que el producto cumpla con estandares
internacionales de seguridad alimentaria.
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Cuestionario

1. ¢Cudl de los siguientes factores esta mas relacionado con la firmeza de
un tomate rinén?

A) La cantidad de agua en los tejidos

B) La cantidad de pectinas y celulosa en la pared celular
C) El color rojo intenso del tomate

D) La exposicién a altas temperaturas durante la cosecha

2. ;En qué etapa de madurez se espera que el tomate rifién tenga mayor
firmeza?

A) En su etapa completamente madura (color rojo intenso)

B) En su etapa inmadura (color verde)

C) En etapas intermedias de madurez

D) Cuando ya esté deshidratado

3. ;Cémo afecta el contenido de agua a la firmeza del tomate rifién?
A) Un mayor contenido de agua aumenta la firmeza

B) Un mayor contenido de agua reduce la firmeza

C) El contenido de agua no afecta la firmeza

D) La firmeza es independiente del contenido de agua

4. ;Cual es la relaciéon entre la firmeza y la resistencia al dafio fisico en los
tomates rifién?

A) A mayor firmeza, menor resistencia al dafo fisico

B) A mayor firmeza, mayor resistencia al dafo fisico

C) La firmeza no tiene efecto sobre la resistencia al dafo fisico

D) La resistencia al dafo fisico solo depende del color del tomate

5. ¢ Qué causa una disminucién de la firmeza en los tomates rifién durante la
maduracién?

96



A) El aumento de los polisacaridos en la pared celular

B) La descomposicion de los polisacéridos de la pared celular
C) El aumento del contenido de agua

D) La pérdida de acidos organicos

6. ;Qué color externo del tomate rifién se asocia generalmente con mayor
firmeza?

A) Rojo intenso

B) Amarillo-amarillo

C) Verde-amarillo o ligeramente rosado
D) Naranja

7. ¢Cudl es el impacto de una baja firmeza en los tomates rifién durante el
transporte y almacenamiento?

A) Menor riesgo de dafios por impacto
B) Mayor riesgo de dafio fisico y descomposicion
C) Mejor conservacién de color y textura

D) Menor susceptibilidad a enfermedades fungicas
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Capitulo ViII

Innovaciones y Tecnologias en la Conservacion del
Tomate Rinén

Aplicacién de nuevas tecnologias en la conservacién
de tomate rifion

El tomate (Lycopersicon esculentum) es uno de los frutos mas importantes en la
dieta humana debido a sus atributos sensoriales y beneficios para la salud. Sin
embargo, su corta vida poscosecha en estado fresco limita su distribucién y
comercializacion. Por ello, la aplicaciéon de nuevas tecnologias en su
conservacion es crucial para extender su vida Gtil y mantener su calidad.

Tecnologia de deshidratacion

La deshidratacién es una técnica de conservacién ampliamente utilizada en
alimentos altamente perecederos, particularmente en frutas y hortalizas, las
cuales presentan un contenido de agua superior al 90%. El propésito
fundamental de este proceso es disminuir el contenido de humedad del
producto, lo que conlleva una reduccién en la actividad enzimatica y en la
proliferaciéon microbiana, extendiendo asi su vida util.

La eficiencia en la eliminacién del agua durante la deshidrataciéon esta
determinada por dos tipos de resistencias: una interna, asociada a la estructura
del tejido vegetal y su capacidad para permitir el movimiento del agua, y una
resistencia externa, que se presenta en la interfaz entre la superficie del alimento
y el medio de secado, el cual, en la mayoria de los casos, es aire caliente. Los
principales factores que influyen en la velocidad de deshidratacion son el tiempo
y la temperatura del proceso. Un aumento en la temperatura acelera la
eliminacién del agua, pero puede generar alteraciones significativas en los
atributos de calidad del alimento (Muratore et al., 2008).

El uso de temperaturas elevadas en la deshidratacion de tomate induce
fenémenos como el pardeamiento, la pérdida de compuestos nutricionales y el
desarrollo de un perfil sensorial modificado, caracterizado por un sabor mas
dulce debido a la caramelizacion de los azlcares (Zanoni et al., 1998; Muratore
et al., 2008). Ademéas, se ha reportado un incremento en la formacién de 5-
hidroximetilfurfural, un marcador de degradacién de carbohidratos, en tomates
sometidos a temperaturas excesivas durante el secado (Muratore et al., 2008).
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Por otro lado, la reduccién de la temperatura de secado prolonga la duracién
del proceso, pero favorece la conservacion de caracteristicas organolépticas y
nutricionales del tomate, tales como color, aroma, sabor y textura (Rajkumar et
al., 2007). Se ha determinado que temperaturas inferiores a 65 °C permiten una
mejor preservacién del color y sabor, asi como de compuestos bioactivos clave,
entre ellos polifenoles, flavonoides, licopeno, B-caroteno y acido ascérbico
(Toor et al., 2006). Estos compuestos confieren al tomate una elevada actividad
antioxidante y han sido asociados con efectos beneficiosos en la prevencién de
diversas patologias, incluidas enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de
cancer (Shi et al., 1999).

Uso de la Nanotecnologia

Recubrimientos Nanoemulsiones para tomate Rifién

Los recubrimientos a base de nanoemulsién son una tecnologia innovadora que
se utiliza para conservar la calidad poscosecha de los tomates rifién. Estos
recubrimientos estdn compuestos por una mezcla de lipidos, polisacaridos y
proteinas que forman una capa fina sobre el tomate. Esta capa actda como una
barrera semipermeable, controlando el intercambio de gases y vapor de agua,
lo que ayuda a mantener la frescura y firmeza del fruto (Solis et al., 2021).

Dosis Recomendadas

La aplicacion de recubrimientos de nanoemulsién generalmente se realiza
mediante inmersién o pulverizacién. Las dosis recomendadas pueden variar
segun la formulacién especifica del recubrimiento, pero en general, se sugiere
una concentracion de nanoemulsion entre el 1% y el 5%1. Es importante seguir
las instrucciones del fabricante para asegurar una aplicacion uniforme y efectiva
(Solis et al., 2021).

Temperaturas de Conservacién

Para maximizar la efectividad de los recubrimientos de nanoemulsién, es crucial
mantener los tomates rifidn a las temperaturas adecuadas. Los tomates son
sensibles al frio, por lo que deben conservarse a temperaturas entre 10°C y
15°C. Si los tomates estdn aun verdes, la temperatura no debe bajar de 12°C2.

La humedad relativa ideal para la conservaciéon debe estar entre el 85% y el
0%2.
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Otras Variables a Considerar

Humedad Relativa: Mantener una humedad relativa alta (85%-90%) es esencial
para evitar la deshidratacion del tomate.

Madurez del Fruto: Los tomates deben ser recolectados en el punto éptimo de
madurez para asegurar la maxima vida util y calidad.

Manipulacién: Minimizar el dafo fisico durante la cosecha y el transporte es
crucial para mantener la integridad del recubrimiento y la calidad del tomate.

Almacenamiento: Utilizar empaques adecuados que permitan la circulacién de
aire y eviten la acumulacién de humedad excesiva.

Tecnologias emergentes para la conservacién de
tomate

La conservacion del tomate es un desafio importante debido a su alta
perecibilidad. Las tecnologias emergentes ofrecen soluciones innovadoras para
prolongar la vida util del tomate, mantener su calidad y reducir las pérdidas
poscosecha, en la tabla 15 se presnta las tecnologias emergentes aplicadas en
el tomate.

Tabla 15 Tecnologias emergentes

Tecnologia Procedimiento Dosis Referencia
Recubrimientos ~ Aplicaciéon por inmersién  1-5 % Solis et al., (2021)
de Nanoemulsién o pulverizacién de una

mezcla de lipidos,

polisacéridos y proteinas
que forman una barrera
semipermeable en el
tomate.

Altas  Presiones Exposicién de los tomates 200-800
Hidrostaticas a presiones de 200-800 MPa
(APH) MPa durante  varios

minutos para eliminar

microorganismos y

enzimas sin afectar sus
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propiedades
organolépticas.

Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad (PEAI) en la
Conservacion del Tomate

Los pulsos eléctricos de alta intensidad (PEAI) son una tecnologia emergente
que utiliza campos eléctricos para inactivar microorganismos en los alimentos.
Este método es eficaz para prolongar la vida util del tomate sin alterar su sabor
ni textura.

Mecanismo de Accidn

El tratamiento con PEAI consiste en la aplicacién de campos eléctricos de alta
intensidad (1-80 kV/cm) y corta duracién (1-100 ps) a los tomates colocados entre
dos electrodos1. Este proceso provoca la permeabilizacién de las membranas
celulares mediante el fenémeno de electroporaciéon, creando poros en las
membranas que pueden ser reversibles o irreversibles1. La electroporacién
inactiva microorganismos patdégenos y reduce la actividad enzimética, lo que
ayuda a prolongar la vida Gtil del tomate.

Pardmetros del Proceso
La eficacia del tratamiento con PEAI depende de varios parametros:

Intensidad del Campo Eléctrico: La intensidad del campo eléctrico aplicada es
crucial para la inactivacion microbiana.

Duracién del Pulso: La duracion de los pulsos eléctricos afecta la
permeabilizacién de las membranas celulares.

Nimero de Pulsos: Un mayor nimero de pulsos puede aumentar la eficacia del
tratamiento.

Temperatura: La temperatura durante el tratamiento puede influir en la eficacia
de la inactivacién microbiana.

Conductividad Eléctrica: La conductividad eléctrica del medio o alimento es un
factor importante que afecta la eficacia del tratamiento.
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Ventajas del PEAI

Prolongacién de la Vida Util: El PEAI ayuda a prolongar la vida Gtil del tomate al
inactivar microorganismos y reducir la actividad enzimatica.

Mantenimiento de la Calidad: Este método no térmico mantiene las
propiedades organolépticas del tomate, como sabor, textura y color.

Reduccion de Conservantes Quimicos: El PEAIl reduce la necesidad de
conservantes quimicos, haciendo que el producto sea més natural y saludable.

Aplicaciones en la Industria Alimentaria

El PEAI se utiliza en la industria alimentaria para tratar diversos productos,
incluidos los tomates. Este método es especialmente Util para productos frescos
y minimamente procesados, donde la conservacién de la calidad es esencial3.
Ademas, el PEAI puede combinarse con otras tecnologias emergentes, como
los recubrimientos de nanoemulsién, para mejorar ain mas la conservacién del
tomate (Vivanco et al., 2021).

Consideraciones Practicas

Temperaturas de Conservacion: Los tomates tratados con PEAI deben

conservarse a temperaturas entre 10°C y 15°C, con una humedad relativa del
85% al 90%2.

Manipulacién y Almacenamiento: Es importante minimizar el dafio fisico durante
la cosecha y el transporte para mantener la calidad del tomate tratado.

Radiaciones lonizantes en la conservacion de Tomate
Rinon

La radiacién ionizante es una tecnologia eficaz para prolongar la vida util del
tomate y mantener su calidad al reducir la carga microbiana. Este método utiliza
rayos gamma, rayos X o electrones acelerados para destruir microorganismos
patégenos y retardar el deterioro del fruto.

Mecanismo de Accién

La radiacién ionizante actla sobre el ADN de los microorganismos, causando
dafnos que impiden su reproduccién y supervivencia. Este proceso es eficaz para
inactivar bacterias, hongos y parasitos sin afectar significativamente las
propiedades organolépticas del tomate.
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Dosis Recomendadas
Las dosis de radiacién varian segun el objetivo del tratamiento:

Pasteurizacién: Se utilizan dosis de 1-6 kGy para reducir la carga microbiana sin
eliminar completamente todos los microorganismos. Este nivel de radiacién es
suficiente para prolongar la vida util del tomate y mejorar su seguridad
alimentaria.

Esterilizacién: Para una eliminacion mas completa de microorganismos,
incluidas esporas bacterianas, se requieren dosis mas altas, entre 15-50 kGy3.
Este nivel de radiacion es adecuado para productos que necesitan una vida Gtil
prolongada y una mayor seguridad microbioldgica.

Tiempos de Exposicién

El tiempo de exposicién a la radiacién ionizante depende de la dosis aplicada y
del tipo de radiacion utilizada:

Rayos Gamma: Los tomates se exponen a rayos gamma en cédmaras de
irradiacion durante un periodo que puede variar desde unos pocos minutos
hasta varias horas, dependiendo de la dosis requerida.

Rayos X y Electrones Acelerados: Estos métodos suelen requerir tiempos de
exposicidn més cortos debido a su mayor tasa de dosis. Los tratamientos pueden
durar desde segundos hasta minutos.

Ventajas de la Radiacién lonizante

Prolongacién de la Vida Util: La radiaciéon ionizante puede extender
significativamente la vida atil del tomate al reducir la carga microbiana.

Mantenimiento de la Calidad: Este método no térmico preserva las propiedades
sensoriales del tomate, como sabor, textura y color.

Reducciéon de Conservantes Quimicos: La radiacién ionizante reduce la
necesidad de conservantes quimicos, haciendo que el producto sea mas natural
y saludable2.

Consideraciones Practicas

Temperaturas de Conservacion: Después del tratamiento, los tomates deben
conservarse a temperaturas entre 10°C y 15°C, con una humedad relativa del
85% al 90% para mantener su frescura y calidad.
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Manipulacién y Almacenamiento: Es importante minimizar el dafio fisico durante
la cosecha y el transporte para mantener la integridad del tomate tratado
(Robles et al., 2007).

Ultrasonido en la conservacion de tomate rindén

El ultrasonido es una tecnologia emergente que utiliza ondas sonoras de alta
frecuencia (20-100 kHz) para inactivar microorganismos y enzimas en los
tomates. Este método es eficaz para prolongar la vida Gtil del tomate sin afectar
su calidad.

Mecanismo de accién

El ultrasonido genera un fendmeno conocido como cavitacién acustica, donde
se forman microburbujas en el liquido que implosionan, creando microchorros
que desestabilizan las paredes celulares de los patégenos2. Este proceso
inactiva microorganismos y reduce la actividad enzimética, lo que ayuda a
prolongar la vida util del tomate (Laborde, 2019)

Dosis Recomendadas

La eficacia del ultrasonido depende de varios factores, incluyendo la intensidad
y duracién del tratamiento:

Intensidad: Se recomienda una intensidad de ultrasonido de alta frecuencia,
generalmente entre 20 y 100 kHz2.

Duracién: Los tiempos de exposicién pueden variar, pero tipicamente se utilizan
tratamientos de 5 a 30 minutos, dependiendo del nivel de inactivacion
microbiana deseado (Tecnoagro, 2025).

Ventajas del Ultrasonido

Prolongacién de la Vida Util: El ultrasonido ayuda a prolongar la vida util del
tomate al inactivar microorganismos y reducir la actividad enzimatica.

Mantenimiento de la Calidad: Este método no térmico preserva las propiedades
organolépticas del tomate, como sabor, textura y color.

Reduccion de Conservantes Quimicos: El ultrasonido reduce la necesidad de
conservantes quimicos, haciendo que el producto sea méas natural y saludable
(Tecno Agro, 2025).
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Aplicaciones en la Industria Alimentaria

El ultrasonido se utiliza en la industria alimentaria para tratar diversos productos,
incluidos los tomates. Este método es especialmente Util para productos frescos
y minimamente procesados, donde la conservacién de la calidad es esencial4.
Ademas, el ultrasonido puede combinarse con otras tecnologias emergentes,
como los recubrimientos de nanoemulsién, para mejorar ain mas la
conservacion del tomate (FBK, México, 2025).

Consideraciones Practicas

Temperaturas de Conservacion: Los tomates tratados con ultrasonido deben
conservarse a temperaturas entre 10°C y 15°C, con una humedad relativa del
85% al 90% para mantener su frescura y calidad.

Manipulacién y Almacenamiento: Es importante minimizar el dafio fisico durante
la cosecha y el transporte para mantener la integridad del tomate tratado.

Recubrimientos Comestibles utilizados en tomates

Los recubrimientos biodegradables son una solucién innovadora para la
conservacién de alimentos, incluyendo los tomates. Estos recubrimientos estan
disefiados para descomponerse de manera natural, reduciendo el impacto
ambiental y mejorando la sostenibilidad de la cadena de suministro.

Polisacéridos

Los polisacéridos son una clase de carbohidratos que incluyen almidones,
celulosa y quitina. Estos materiales son ampliamente utilizados en
recubrimientos biodegradables debido a sus propiedades filmégenas y
biodegradables.

Almiddn: El almidén es un polisacarido natural que se obtiene de fuentes como
el maiz, la papay el trigo. Es utilizado en recubrimientos debido a su capacidad
para formar peliculas transparentes y flexibles (Archdially, 2008)..

Celulosa: La celulosa, derivada de plantas, es otro polisacarido cominmente
utilizado en recubrimientos. Es conocida por su alta resistencia mecanica y
capacidad para formar peliculas duraderas (Archdially, 2008)..

Quitina y Quitosano: La quitina y su derivado, el quitosano, se obtienen de
exoesqueletos de crustdceos. Estos materiales tienen propiedades
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antimicrobianas y son efectivos en la conservacion de alimentos (Archdially,
2008).

Proteinas

Las proteinas son macromoléculas que pueden formar peliculas biodegradables
con buenas propiedades mecénicas y barrera.

Proteina de Suero de Leche: Esta proteina se obtiene del suero de leche y es
utilizada en recubrimientos debido a su capacidad para formar peliculas
transparentes y resistentes3.

Gelatina: La gelatina, derivada del coldgeno, es utilizada en recubrimientos por
su capacidad para formar peliculas flexibles y biodegradables.

Proteina de Soya: La proteina de soya es otra opcién popular para
recubrimientos biodegradables debido a su disponibilidad y propiedades
filmdégenas.

Lipidos
Los lipidos son grasas y aceites que pueden formar peliculas hidrofébicas,

mejorando la resistencia a la humedad de los recubrimientos.

Cera de Abejas: La cera de abejas es un lipido natural utilizado en

recubrimientos por su capacidad para formar barreras efectivas contra la
humedad.

Acidos Grasos: Los &cidos grasos, como el &cido oleico, se utilizan en la

formulacién de recubrimientos para mejorar la flexibilidad y resistencia a la
humedad.

Compuestos Bioactivos

Los recubrimientos biodegradables pueden incorporar compuestos bioactivos
que proporcionan beneficios adicionales, como propiedades antimicrobianas y
antioxidantes.

Aceites Esenciales: Los aceites esenciales, como el aceite de orégano y el aceite
de tomillo, tienen propiedades antimicrobianas y antioxidantes que pueden
mejorar la conservacién de los alimentos.
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Extractos de Plantas: Extractos de plantas como el té verde y el romero son
utilizados en recubrimientos por sus propiedades antioxidantes 'y
antimicrobianas.

Aplicacion de Radiacion y su Efecto en la Calidad
del Tomate

El uso de radiaciéon en la conservacion postcosecha del tomate ha demostrado
ser una estrategia eficaz para prolongar la vida util, reducir la carga microbiana
y minimizar el deterioro fisiolégico del fruto. La aplicacién de radiacion puede
influir en aspectos como la textura, el color, la firmeza y el contenido nutricional
del tomate rindn. Las principales variables de medicién utilizadas en los estudios
incluyen la firmeza (N), el contenido de sélidos solubles (Brix), la pérdida de peso
(%), la respiracién (mg CO2/kg/h) y la carga microbiana (UFC/g).

Uso de Radiacién Ultravioleta (UV)

La radiacién UV se ha utilizado en la industria alimentaria como una técnica para
desinfectar y reducir la proliferacién de microorganismos patégenos en frutas y
hortalizas. En el caso del tomate, la exposicion a radiacion UV-C (200-280 nm)
con dosis entre 1y 5 kJ/m? ha mostrado efectos positivos en la reduccién de
microorganismos sin alterar significativamente la calidad organoléptica del
producto. Estudios han reportado que una exposiciéon de 3 kJ/m? durante 30
segundos puede reducir hasta un 90 % de la carga microbiana sin afectar la
firmeza ni el color del fruto2. No obstante, dosis superiores a 6 kJ/m? pueden
inducir danos en la cuticula y afectar la textura del fruto(Diaz et al., 2017).

Aplicacion de Irradiacién en la Conservacion

La irradiacién con rayos gamma, rayos X o electrones acelerados es una
tecnologia efectiva para aumentar la vida util del tomate mediante la inhibicion
del crecimiento de hongos y bacterias, asi como la ralentizacién del proceso de
maduracién3. Estudios han demostrado que dosis de 0.5 a 1 kGy pueden
preservar la calidad del tomate sin afectar su valor nutricional ni sus
caracteristicas sensoriales. Se ha reportado que una dosis de 0.8 kGy prolonga
la vida atil hasta e.n 15 dias sin afectar el contenido de vitamina C y licopeno
(Ayala et al., 2011).

Mecanismo de Accidén

La irradiacion actta sobre el ADN de los microorganismos, causando dafios que
impiden su reproduccién y supervivencia. Este proceso es eficaz para inactivar
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bacterias, hongos y parasitos sin afectar significativamente las propiedades
organolépticas del tomate.

Dosis Recomendadas
Las dosis de radiacién varian segun el objetivo del tratamiento:

Pasteurizacion: Se utilizan dosis de 0.5 a 1 kGy para reducir la carga microbiana
sin eliminar completamente todos los microorganismos. Este nivel de radiacién
es suficiente para prolongar la vida util del tomate y mejorar su seguridad
alimentaria.

Esterilizacion: Para una eliminacién mas completa de microorganismos, incluidas
esporas bacterianas, se requieren dosis mas altas, entre 15-50 kGy3. Este nivel
de radiacién es adecuado para productos que necesitan una vida Util
prolongada y una mayor seguridad microbioldgica.

Efectos en la Calidad del Tomate

La aplicacion de irradiacién puede influir en varios aspectos de la calidad del
tomate, incluyendo la textura, el color, la firmeza y el contenido nutricional. A
continuacion, se detallan algunos de estos efectos:

Textura y Firmeza: La irradiacion puede ayudar a mantener la firmeza del tomate
al inhibir la actividad de las enzimas que degradan la pared celular5. Sin
embargo, dosis muy altas pueden causar ablandamiento del fruto.

Color: La irradiacién a dosis adecuadas no afecta significativamente el color del
tomate. Estudios han demostrado que dosis de hasta 1 kGy no alteran el color
del fruto.

Contenido Nutricional: La irradiacion a dosis de 0.8 kGy ha demostrado
prolongar la vida util del tomate hasta en 15 dias sin afectar el contenido de
vitamina C y licopeno.

Pérdida de Peso: La irradiacion puede reducir la pérdida de peso del tomate
durante el almacenamiento al disminuir la tasa de respiracién y transpiracion.

Uso de Atmosferas Inteligentes y Sensores de
Calidad

Las atmdsferas inteligentes permiten modificar y controlar la composicién
gaseosa en el entorno de almacenamiento del tomate para reducir la tasa de
respiracion y retrasar la maduracion. Variables criticas incluyen la concentracién
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de oxigeno (O, %), didéxido de carbono (CO,, %), etileno (ppm) y humedad
relativa (%).

Aplicaciones de Sensores en el Monitoreo
Postcosecha

Los sensores de gas y humedad se utilizan para evaluar las condiciones de
almacenamiento del tomate y detectar cambios en su fisiologia. Tecnologias
como los sensores electroquimicos y de infrarrojo cercano (NIR) permiten realizar
un analisis no destructivo de la calidad interna del fruto (Majidi et al., 2012).

Sensores Electroquimicos: Estos sensores son utilizados para medir la
concentracion de gases como el oxigeno y el didxido de carbono. Funcionan
mediante reacciones quimicas que generan una corriente eléctrica proporcional
a la concentracion del gas (Mohankumar et al., 2024).

Sensores de Infrarrojo Cercano (NIR): Los sensores NIR son utilizados para
evaluar la calidad interna del tomate, incluyendo el contenido de sélidos
solubles y la firmeza. Estos sensores funcionan mediante la absorcion de luz
infrarroja por los componentes del fruto, proporcionando una evaluacién rapida
y no destructiva (Rodrigues, 2024).

Evaluaciéon en Tiempo Real de la Calidad del
Tomate

La implementacién de sistemas de Internet de las Cosas (loT) ha facilitado la
integracién de sensores con plataformas digitales que permiten monitorear en
tiempo real el estado de conservacién del tomate. Estos sistemas utilizan
sensores para recopilar datos sobre la concentraciéon de gases, humedad y
temperatura, que luego se transmiten a una plataforma loT para su analisis y
visualizacién (Rodrigues, 2024) .

Sistemas loT: Los sistemas loT permiten la monitorizacion continua de las
condiciones de almacenamiento del tomate. Los datos recopilados por los
sensores se envian a la nube, donde se analizan y se generan alertas en caso de
que se detecten condiciones adversas (Raja & Shanmugasundaram, 2019).

Plataformas Digitales: Las plataformas digitales integradas con loT permiten la
visualizacion en tiempo real de los datos de calidad del tomate. Estas
plataformas pueden utilizar algoritmos de inteligencia artificial para predecir el
deterioro del fruto y optimizar las condiciones de almacenamiento (Raja &
Shanmugasundaram, 2019).
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Beneficios de las Atmdésferas Inteligentes y Sensores de Calidad

Reduccién de la Tasa de Respiracion: Al controlar la concentraciéon de oxigeno
y didxido de carbono, las atmdsferas inteligentes pueden reducir la tasa de
respiracion del tomate, prolongando su vida util (Majidi et al., 2012).

Retraso de la Maduracién: La reduccién de la concentracion de etileno en el
entorno de almacenamiento ayuda a retrasar la maduracién del tomate,
manteniendo su frescura por mas tiempo.

Monitoreo Continuo: Los sensores permiten un monitoreo continuo de las
condiciones de almacenamiento, proporcionando datos en tiempo real que
pueden ser utilizados para ajustar las condiciones y evitar el deterioro del fruto.
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Cuestionario
1. ¢Cuél es el principal objetivo de |la deshidratacién del tomate?

A) Aumentar su contenido de agua

B) Reducir la actividad enzimatica y microbiana
C) Mejorar su sabor y textura

D) Acelerar su maduracion

2. ;Cuél de los siguientes factores influye en la velocidad de deshidratacién
del tomate?

A) Nivel de acidez del tomate

B) Cantidad de azlcar presente en el tomate
C) Tiempo y temperatura del proceso

D) Tamario de las semillas del tomate

3. {Qué compuesto se genera en el tomate cuando se somete a
temperaturas excesivas durante la deshidratacién?

A) Acido ascérbico

B) 5-hidroximetilfurfural
C) Antocianinas

D) Acido citrico

4. ;Cuél de los siguientes compuestos se conserva mejor a temperaturas
inferiores a 65 °C durante la deshidratacién del tomate?

A) Glucosa y fructosa

B) Almidon vy fibra dietética

C) Polifenoles, flavonoides y licopeno
D) Clorofila y antocianinas

5. ¢{Cuél es la funcién principal de los recubrimientos a base de
nanoemulsién en el tomate rifién?

A) Mejorar el color del tomate

B) Acelerar el proceso de maduracién

C) Formar una barrera semipermeable para controlar la pérdida de agua y
gases

D) Aumentar el contenido de azlcares

6. ;Cuél es la concentracién recomendada de nanoemulsién en los
recubrimientos aplicados al tomate rifién?
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A) 10-15%
B) 1-5%
C) 20-25%
D) 5-10%

7. {Cudl es la temperatura recomendada para conservar los tomates rifién
tratados con recubrimientos de nanoemulsién?

A) 0-5°C
B) 5-8°C
C) 10-15°C
D) 20-25°C

8. ¢(Cuél es el mecanismo principal de accién de los pulsos eléctricos de alta
intensidad (PEAI) en la conservacién del tomate?

A) Inhibir la fotosintesis

B) Producir calor para eliminar microorganismos

C) Generar electroporacion en las membranas celulares
D) Acelerar la fermentacion del tomate

9. ¢Cuél de los siguientes factores NO influye en la eficacia del tratamiento
con PEAI?

A) Intensidad del campo eléctrico

B) Nimero de pulsos aplicados

C) Conductividad eléctrica del alimento
D) Contenido de fibra del tomate

10. §Qué tipo de radiacién se utiliza en la conservacién del tomate
mediante radiaciones ionizantes?

A) Luz ultravioleta

B) Rayos gamma, rayos X y electrones acelerados
C) Microondas

D) Infrarrojos

11. §Qué dosis de radiacién ionizante se utiliza para la pasteurizacién del
tomate?

A) 1-6 kGy
B) 10-15 kGy
C) 20-30 kGy
D) 50-100 kGy
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12. ;Cual de las siguientes ventajas NO esta asociada al uso de la radiacién
ionizante en la conservacién del tomate?

A) Prolongacién de la vida util

B) Reduccién de la carga microbiana

C) Eliminacion total de todos los microorganismos sin importar la dosis
D) Mantenimiento de las propiedades sensoriales
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