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PRÓLOGO 

 

Este documento se ha elaborado siguiendo la normativa de la Universidad 

Miguel Hernández de Elche para la “Presentación de Tesis Doctorales como un 

conjunto de publicaciones”, y se ha dividido en las siguientes partes: 

 

1.- Una Introducción, en la que se presenta el tema de la tesis y los 

antecedentes del trabajo realizado. 

2.- Un apartado de Publicaciones, que incluye los artículos publicados y un 

artículo aceptado en el momento de depósito de la tesis. 

3.- Un apartado de Resumen de Resultados, Discusión y Conclusiones. 

4.- Un apartado de Bibliografía. 

 

Este documento no incluye un apartado de Materiales y Métodos, puesto que se 

recogen en las publicaciones. En el apartado de Bibliografía se reseñan todas las 

referencias que aparecen citadas en el texto, aunque también lo estén en los artículos. 

.
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

El tomate pertenece a la familia de las Solanáceas, siendo conocido 

actualmente por Solanum lycopersicum (Peralta et al., 2008) tal y como fue 

denominado originalmente por Linneo en 1753. Dentro de la familia de las 

Solanáceas encontramos más de 3000 especies, e incluidas en la sección 

Lycopersicon tenemos 12 especies relacionadas, aparte de S. lycopersicum o 

tomate cultivado (Bai y Lindhout, 2007). Estas especies presentan caracteres 

específicos que han sido detenidamente estudiados y utilizados para mejorar el 

tomate (Stevens y Rick, 1986).  

Se trata de una especie originaria de la región andina, que comprende 

hoy día parte de Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y Perú (Sims, 1980). A 

pesar de ello debió ser domesticado posiblemente en México. A su llegada a 

Europa en el siglo XV fue considerado, en principio, únicamente como 

ornamental salvo en España e Italia, países donde tempranamente formó parte 

de la alimentación humana. Es a partir de siglo XVIII o principio del XIX cuando 

tiene lugar una domesticación mucho más intensa y se extiende su consumo ya 

por todo el continente europeo.  

El tomate tiene muchas características que lo convierten en una planta 

modelo particularmente interesante como son sus frutos carnosos, raíz 

simpodial, hojas compuestas, etc., que otras plantas como el arroz o 

Arabidopsis no tienen. Muchas de estas características son agronómicamente 

importantes y no pueden ser estudiadas con ninguna otra planta modelo 

(Kimura y Sinha, 2008).  

 

 

1.1. Importancia económica del tomate  

  

Actualmente, el tomate constituye una de las hortalizas de mayor 

difusión mundial. A ello contribuye el hecho de que se trata de un producto 

destinado a ser consumido en fresco o bien procesado de múltiples maneras 

(Costa y Heuvelink, 2005). 



Introducción 

4 

A nivel mundial, España se sitúa como el octavo país productor de 

tomate con, según datos de 2007, 4.081.477 toneladas (MARM, 2009). De 

hecho, en nuestro país la producción de tomate representa la mayor de todas 

las hortalizas cultivadas. Una parte importante de esta producción, 884.244 t. 

es exportada (MARM, 2009), en su mayoría a otros países de la Unión 

Europea. Otro destino fundamental de este producto es la industria 

transformadora, que acapara más de la mitad de las ventas (1.656.396 t.), 

(MARM, 2009). 

El valor nutricional del tomate no bastaría para justificar su elevado 

consumo pues únicamente su contenido en licopeno le aporta un protagonismo 

especial. Sin embargo, se trata de una hortaliza fundamental y ofrece una 

amplia diversidad de frutos en cuanto a forma, coloración, tamaño, sabor, etc. 

 

 

1.2. Programa de Mejora 

  

Desde 1998 se viene desarrollando un Programa de Mejora (figura 1) 

encaminado a posibilitar la recuperación del cultivo de las variedades 

tradicionales de tomate de la zona del sureste español. Parte del trabajo de 

dicho programa se recoge en un artículo de divulgación (García-Martínez et al., 

2008). Este programa es llevado a cabo mediante selección asistida por 

marcadores moleculares. Como resultado preliminar se ha obtenido una 

colección de líneas de mejora resistentes para distintos tipos tradicionales que 

son cultivadas por agricultores que colaboran en dicho programa. 
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Figura 1.  Fases del Programa de Mejora Genética bajo estudio. 

 

 

1.2.1. Las variedades tradicionales  

 

Las variedades tradicionales son el resultado de la selección realizada 

por los propios agricultores en sus cultivos al escoger las mejores plantas con 

la finalidad de obtener de sus frutos la semilla para la próxima campaña. Estas 

variedades son pues el resultado del trabajo de selección y mejora realizado 

por los agricultores (García, 1999; Guzmán et al., 2000; Cebolla, 2005) y se 

hallan inmersas en el proceso coevolutivo, que les otorga un carácter dinámico 

y diverso (González y Guzmán, 2006). De esta manera, el criterio tenido en 

cuenta para la selección, respondía fundamentalmente a la rusticidad del 

cultivo, así como a otro tipo de aspectos, relacionados más bien con la calidad 

del fruto. Con los años se ha constituido de esta forma una serie de grupos 

varietales bien adaptados a cada ambiente y con productos muy apreciados en 

los mercados locales a los que se destinaban.  

No obstante, con la llegada al mercado de los híbridos, desarrollados por 

empresas para lograr un incremento importante de las producciones, y mejorar 

de paso la apariencia externa, la homogeneidad de los frutos e incorporar 

resistencias a plagas y enfermedades, así como posteriormente permitir una 

Derivación de líneas 

1998       1999       2000       2001       2002       2003       2004       2005       2006       2007       2008       2009 

Caracterización 

Cruces 

Retrocruces 

Fijación genes de resistencia 

Ensayos en distintas condiciones 

Ensayos en distintas condiciones 

Ensayos en distintas condiciones 

Fijación de genes de resistencia 
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mayor durabilidad de estos frutos, los agricultores fueron sustituyendo sus 

semillas tradicionales por estas otras comerciales. 

Las variedades tradicionales se vieron desplazadas y han pasado a 

infrautilizarse o incluso puede haberse llegado a su desaparición en algunos 

casos. Por ejemplo, según datos de la FAO, Estados Unidos ha perdido el 95% 

de las variedades de col, el 91% de las de maíz, el 94% de las de guisante, el 

86% de las de manzana y el 81% de las variedades de tomate cultivadas en el 

último siglo (http://www.fao.org, consultado en noviembre 2009).  

La Comunidad Valenciana es, de entre todas las regiones de la Unión 

Europea, de las áreas con un patrimonio agrícola más rico y diversificado. Las 

semillas, además de un recurso, son parte de nuestra cultura e historia 

(Sánchez, 2008). Muy estrechamente ligado al patrimonio genético que 

constituye la biodiversidad agrícola valenciana, y además de su valor 

estrictamente económico, debemos considerar también el patrimonio cultural 

formado por todo el conjunto de conocimientos y “saber hacer” agrícola que 

han caracterizado desde muy antiguamente al agricultor valenciano como uno 

de los mejores practicantes del arte de la agricultura (Nuez y Ruiz, 1999). 

Aunque aparentemente vivimos una auténtica explosión de variedades, 

éstas corresponden a una escasa diversidad genética (Comwell et al., 2001). 

Este hecho implica una grave pérdida pues la diversidad significa seguridad 

frente a enfermedades, plagas y condiciones climáticas inesperadas (Cooper et 

al., 1992). Para utilizar una mayor proporción de la diversidad genética 

disponible una posible alternativa es volver a distribuir semillas de variedades 

tradicionales (y especies silvestres relacionadas) a los agricultores, así como 

incorporarlas a programas de mejora. Estos programas producirían variedades 

tradicionales mejoradas, que deberían ser ensayadas en distintas condiciones 

para comprobar su adaptación a los sistemas de cultivo, como paso previo 

hacia un sistema de mejora integrado. En definitiva se trata de acciones con la 

finalidad de permitir una mayor posibilidad de elección de variedades para los 

agricultores (Cooper et al., 1994). 

La problemática asociada al empleo de las variedades tradicionales 

abarca su reducida productividad, la heterogeneidad en sus frutos, así como su 

carácter perecedero y, fundamentalmente, la susceptibilidad que presenta su 

cultivo a todas de las virosis que pueden incidir, y ha desembocado finalmente 
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en arrinconar estas variedades tradicionales hasta convertirlas en una opción 

inviable muy frecuentemente en la actualidad. 

Por otro lado la mejora a menudo ha perseguido objetivos de 

rendimiento, tamaño del fruto, ausencia de defectos y resistencia a 

enfermedades, mientras que la calidad organoléptica no siempre se ha tenido 

en cuenta (Lisanti et al., 2008). Frecuentemente se constatan quejas por parte 

de los consumidores con respecto a dicha calidad en los tomates comprados 

en supermercados (Baldwin et al., 2000). Proporcionar mejor sabor a frutas y 

hortalizas probablemente aumente su consumo, por lo que es necesario prestar 

más atención al sabor y la calidad nutricional, aunque estos aspectos son 

mucho más complejos que otros factores de la calidad (Kader, 2008). El 

consumidor occidental quiere productos de calidad libres de contaminantes y 

exige algo más que una buena presentación (Nuez, 1995). Las frutas y 

hortalizas se convertirán cada vez más en productos de una mayor 

especialización (Brueckner, 2006). En este marco, la posibilidad de recuperar la 

calidad organoléptica de las variedades tradicionales tiene sentido, pero 

continúan existiendo importantes impedimentos al cultivo de estas variedades. 

El tomate hospeda más de 200 especies de un gran abanico de plagas y 

patógenos que generan significativas pérdidas económicas, pero la naturaleza 

también nos ha provisto de una gran variedad de resistencias, disponible en las 

especies silvestres (Bai y Lindhout, 2007). La investigación pública debería 

prestar su atención a la mejora de algunas variedades locales excelentes que, 

por presentar un volumen de negocio limitado, quedan fuera de los programas 

de mejora de las grandes empresas productoras de semillas (Nuez, 1995).  

 

 

1.2.2. Objetivos del Programa de Mejora 

 

El objetivo planteado por nuestro equipo consistió, por tanto, en 

incorporar resistencia a tres de las virosis más frecuentes en esta zona 

(Comunidad Valenciana) y para las que se conocen los genes que confieren 

resistencia o tolerancia a las plantas. Las virosis en cuestión son el Tomato 

Mosaic Virus o mosaico del tomate (ToMV), el Tomato Yellow Leaf Curl Virus o 

virus de la cuchara (TYLCV) y el Tomato Spotted Wilt Virus o bronceado del 
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tomate (TSWV). Para acortar la duración del Programa de Mejora, en lugar de 

obtener la resistencia/tolerancia directamente de las especies silvestres donde 

se encuentran los genes de interés, se recurrió a una fuente más cercana, un 

híbrido comercial, para introgresar estas características. 

 

 

1.2.3. Selección asistida por marcadores moleculares 

 

Los mejoradores pueden hacer uso de la asociación conocida entre un 

marcador molecular y un rasgo o un segmento del cromosoma para seleccionar 

fundamentándose en la presencia del marcador molecular, en lugar de tener 

que comprobar el fenotipo. Este procedimiento se conoce como “selección 

asistida por marcadores moleculares” (Bai y Linhout, 2007). Entre las muchas 

ventajas que aportan los marcadores moleculares a un programa de mejora 

encontramos, por ejemplo: 

a) que pueden dar información acerca de la característica que nos ocupa 

incluso en un estado precoz de desarrollo,  

b) son “neutros” o independientes del fenotipo,  

c) para poder utilizarlos basta con una pequeña cantidad de material 

vegetal, y 

d) muchos son codominantes, es decir que permiten distinguir los tres 

genotipos posibles de un gen (Cubero, 1999).  

En el Programa de Mejora que nos ocupa, ésta ha sido una herramienta 

de gran utilidad pues se han empleado marcadores inicialmente ya descritos, y 

con posterioridad nuevos marcadores desarrollados específicamente para 

nuestro material, pues en algún caso surgió esa necesidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

9 

1.2.4. Fases del Programa de Mejora 

 

 

1.2.4.1. Caracterización agronómica de las variedades tradicionales 

 

La caracterización y conservación de las variedades locales es uno de 

los objetivos principales en su preservación y utilización (Ercolano et al., 2008). 

Estos cultivares tradicionales presentan en general una excelente calidad 

organoléptica y atesoran una amplia variabilidad genética (Adalid et al., 2008), 

que los conforma como una interesante fuente de variabilidad para la mejora de 

la calidad interna de los cultivares modernos (Valcarcel, 2009; Saha et al., 

2009). 

Teniendo en cuenta el gran esfuerzo y la duración de un programa de 

mejora se entiende la importancia crítica de la etapa de caracterización, pues 

hay que asegurarse bien de cómo es el material de partida. Según el 

International Plant Genetic Resorces Institute (IPGRI) en una de sus 

publicaciones, hay 3 niveles de datos: 

1) datos de pasaporte para identificar la procedencia de la muestra,  

2) datos de caracterización propiamente dicha, para identificar la 

muestra y,  

3) datos de evaluación para características específicas como 

resistencia a enfermedades, respuesta a ciertos tipos de estrés, etc. 

Para los datos de caracterización se dispone de “descriptores” para 

homogeneizar la información (IPGRI, 1996).  

En el caso del programa de mejora desarrollado por nuestro grupo de 

investigación, la caracterización tuvo lugar durante varios años (del 1998 al 

2000). Se evaluaron distintas accesiones en diferentes ambientes y durante 

varias campañas. Las primeras caracterizaciones llevadas a cabo se recogen 

en los Trabajos de Fin de Carrera de Ingeniero Técnico Agrícola de Santiago 

García (1998), Caracterización de variedades tradicionales de tomate tipo 

"Pera” y Aránzazu Alonso (1998) Caracterización  de variedades 

tradicionales de tomate tipo "Muchamiel" . 
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1.2.4.2. Realización de los cruces 

 

Tan importante como la caracterización de las variedades tradicionales a 

mejorar es la elección de la variedad que será la fuente de los genes de 

resistencia en nuestro programa de mejora. En este caso recurrimos al híbrido 

comercial F1 Anastasia, de Séminis Vegetable Seeds que contiene los genes: 

Sw-5, que confiere resistencia al virus del bronceado (TSWV), Ty-1, que le 

otorga tolerancia al virus de la cuchara (TYLCV) (Pérez de Castro et al., 2007) 

y Tm-2ª que le proporciona resistencia al virus del mosaico (ToMV). 

Los cruces se realizaron de forma manual y el porcentaje de frutos 

cuajados que producen semillas dependió de distintos factores (la posición de 

la flor en el ramillete, las condiciones de temperatura, iluminación, humedad, 

etc.). En nuestras condiciones este porcentaje de frutos cuajados osciló entre el 

10 y el 40% (García-Martinez, 2006).  

 

 

1.2.4.3. Realización de retrocruces 

 

Después de realizar los cruces tendremos que cruzar de nuevo por la 

variedad tradicional (retrocruzar) para recuperar al máximo posible sus 

características manteniendo de forma simultánea la resistencia/tolerancia del 

híbrido.  

Para poder conocer en cada generación los individuos portadores de los 

genes de resistencia/tolerancia con los que continuar los retrocruces hemos 

empleado marcadores moleculares ligados a ellos. La obtención de la 

información sobre la presencia o no de cada uno de los genes que deseamos 

mantener, tradicionalmente se conseguía observando la respuesta fenotípica 

de las plantas ante la inoculación del virus. La selección fenotípica presenta 

multitud de inconvenientes, por ejemplo que la sintomatología no siempre es 

clara (debido principalmente al efecto del ambiente), que se pueden producir 

escapes en la inoculación del virus, que obliga a manejar de forma adecuada 

poblaciones del insecto vector, etc. El empleo de marcadores moleculares 

ligados a los genes de resistencia evita muchos de estos inconvenientes, pero 
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la selección fenotípica sigue siendo necesaria. En cada generación se hace un 

seguimiento individualizado de las plantas para, aunque el marcador las 

indique como resistentes/tolerantes, eliminar aquellas que manifiesten 

síntomas de alguna de las virosis. Sin embargo, no es posible para todas las 

virosis llevar a cabo la selección fenotípica en todos los ciclos de cultivo. 

Simultáneamente, tiene lugar una selección en base a caracteres deseables, 

tanto agronómicos como de forma de los frutos (aspecto muy característico de 

los tipos varietales que centran nuestro programa de mejora) y sobretodo 

organolépticos.  

La utilización de invernaderos nos permite realizar dos retrocruces al 

año, aprovechando tanto el ciclo de invierno-primavera como el de verano-

otoño. Si bien es cierto que, al no contar con calefacción, no se dispone de 

mucho tiempo de pausa entre ambos ciclos (García-Martinez, 2006). 

 

 

1.2.4.4. Selección asistida por marcadores 

 

La existencia de marcadores moleculares ligados a los genes de interés 

permite realizar una selección genotípica (porque se basa en una diferencia en 

la secuencia de ADN) e indirecta (porque se selecciona el marcador, no el 

gen). Al tratarse de una selección genotípica se dejan de lado los efectos que 

el ambiente, el manejo de los vectores y la posibilidad de escapes puedan 

tener. Además, estos marcadores permiten una selección precoz, en semillero, 

de los individuos resistentes/tolerantes con lo que se transplantan únicamente 

los individuos de interés con las consiguientes ventajas de ahorro de espacio y 

tiempo. Se facilita así el trabajo con un elevado número de plantas, necesario 

para obtener suficientes individuos con los tres genes de resistencia/tolerancia 

que pretendemos incorporar a nuestras líneas, tras la evaluación con los 

marcadores. 

Sin embargo, el uso de marcadores presenta también una serie de 

inconvenientes como son su coste, la dificultad en su puesta a punto y la 

posibilidad de errores por recombinación. Las ventajas superan con creces 

estos aspectos negativos, por lo que el uso de marcadores en mejora es muy 

extenso. 
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Cuando comenzó el programa de mejora se emplearon marcadores 

previamente descritos por otros autores y los resultados de cosegregación 

obtenidos con los tres marcadores utilizados fueron muy buenos. Sin embargo, 

dos de ellos no se comportaban como codominantes con nuestro material 

vegetal, por lo que se decidió desarrollar nuevos marcadores (García-Martinez, 

2006). El empleo de marcadores no debe suponer el abandono de la 

evaluación de los síntomas en las plantas, pues podrían tener lugar fenómenos 

de recombinación entre el marcador y el gen o bien podrían producirse errores 

en el proceso de genotipado. 

 
 

1.3. Puesta a punto de técnicas para determinar la calidad 

 

La propia dinámica del mundo en que vivimos está exigiendo, de forma 

cada vez más acentuada, productos de mejor calidad. Este fenómeno se 

observa muy acusadamente en el consumo de productos alimenticios. Esta 

situación obliga pues a una constante mejora general de la calidad de frutas y 

hortalizas para poder competir con éxito en estos mercados, cada vez más 

selectivos. Al existir un exceso de oferta en general, y a lo largo de los doce 

meses del año, es lógico que el consumidor, cada día mejor informado, exija e 

incluso esté dispuesto a pagar por frutas y hortalizas de mayor calidad. La 

calidad incluye, no solamente la que intrínsecamente tienen los productos en el 

momento de ser empaquetados en origen, sino la que presentan en el 

momento de ser comprados, y aún más, en el de ser consumidos (Sánchez, 

1993). En ocasiones un determinado producto cuenta con un valor añadido, 

este es el caso de los productos de Agricultura Biológica. Cabe destacar en 

este sentido que las variedades tradicionales pueden ocupar también un lugar 

preponderante dentro de este tipo de agricultura. El consumidor de productos 

biológicos desea calidad y estas variedades se la ofrecen (Nuez, 1995), a 

pesar de que en ocasiones su aspecto externo no resulte demasiado atractivo. 

La calidad es un término difícil de definir objetivamente, ya que es el 

resultado de un juicio meramente subjetivo y así podemos entender que se 

apliquen distintos criterios según, entre otros aspectos, si la persona que lo 

valora es consumidor, comerciante o agricultor (Lavilla, 1998). Además la 
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calidad de los productos alimenticios es “compleja” porque no puede ser 

determinada por una sola propiedad o factor aislado, sino por la combinación 

de todas sus propiedades físicas, químicas y organolépticas, y es “relativa” 

porque debe ser tal que determine la aceptación por parte del consumidor 

(Pretel et al., 1993). Los factores de calidad externa son simples (forma, 

color…) y pueden ser evaluados fácilmente, mientras que los de calidad interna 

son más difíciles de medir (Roselló y Nuez, 2006). En lo referente a la calidad 

externa podemos matizar que el tamaño no es en sí mismo un índice de 

calidad, pero influye enormemente en la calidad comercial del fruto (Suslow y 

Cantwell, 2005). 

Para la evaluación de la calidad podemos efectuar una serie de 

determinaciones analíticas relacionadas. Podemos comenzar determinando los 

compuestos mayoritarios (proteínas, grasas, etc.), luego los parámetros 

organolépticos (aromas, acidez, textura, etc.) y por último otros componentes 

minoritarios (vitaminas, aminoácidos, antioxidantes, etc.). Finalmente también 

resultaría interesante la determinación de otro tipo de parámetros que 

corresponden a la interacción de varios de los anteriores como serían la 

madurez, la vida útil y los sólidos solubles, por ejemplo (Maqueira y Puchades, 

2006). 

En estudios de mejora han de analizarse un gran número de muestras 

en períodos de tiempo bastante cortos aunque también teniendo en cuenta el 

tipo de almacenamiento que será necesario hasta el momento del análisis del 

último fruto (Maqueira y Puchades, 2006). En nuestro caso, éste fue el punto 

donde encontramos el primer obstáculo: conseguir un elevado número de 

frutos lo más homogéneos posible y en el estado de madurez óptimo para la 

realización de los análisis, supone un serio inconveniente, especialmente en el 

caso de las variedades tradicionales, ya que, remontándonos a la fase de 

campo, llevar a término su cultivo en condiciones de acusada incidencia de 

virus supone todo un logro. 
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1.3.1. Calidad en tomate 

 

El concepto de calidad en el caso del tomate recibe un tratamiento 

totalmente distinto según sea el uso al que se destina. Así pues queda bien 

diferenciada la calidad aplicada al tomate para consumo en fresco y la del 

tomate destinado a industria, e incluso podemos ir más allá y, dentro de este 

último grupo distinguir la existencia de tomate concentrado, deshidratado, 

triturado, enlatado entero o en trozos, pelado o sin pelar, etc. (Llácer et al., 

2006). Del mismo modo, actualmente se pueden diferenciar dos grupos 

principales de material vegetal de tomate para consumo en fresco en función 

de su calidad organoléptica, las variedades tradicionales y los cultivares 

modernos (Valcarcel, 2009).  

Podemos agrupar los atributos de calidad de la siguiente manera: 

- Calidad Organoléptica o Sensorial. Este término podemos a su 

vez desglosarlo en la fácilmente perceptible calidad externa referida al aspecto 

externo: tamaño, forma, color, ausencia de defectos, y la más compleja calidad 

interna que abarca textura y flavor, concepto este último que resulta de la 

combinación del gusto, el olor y el aroma (Lavilla, 1998). 

- Calidad Nutricional. Es la capacidad de los alimentos de 

proporcionar los elementos nutritivos que se necesitan para una buena salud. 

- Calidad Poscosecha. Incluye la capacidad de conservación y la 

resistencia a la manipulación y el transporte. 

Ésta es solo una de las posibles clasificaciones del carácter “calidad” y 

no incluye todos los tipos, pues también podemos referirnos a una calidad 

sanitaria, calidad para la transformación industrial, calidad legal, etc. (Llácer et 

al., 2006), pero, para el caso que nos ocupa, esta sencilla diferenciación resulta 

muy útil. 
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1.3.1.1. Calidad organoléptica o sensorial 

 

Este término se refiere fundamentalmente a las sensaciones que 

experimentamos al probar o consumir un alimento y se relaciona con aspectos 

gustativos, olfativos y táctiles (Valcarcel, 2009). Este aspecto de la calidad 

incide directamente en la reacción del consumidor frente al alimento (Casañas 

y Costell, 2006). Intervienen, por lo tanto, en esta valoración tanto aspectos del 

propio producto como su composición química y nutricional, sus características 

físicas y estructurales, así como otra serie de factores ligados al entorno y a la 

propia persona que evalúa el alimento, como por ejemplo su condición cultural 

y sociológica así como su estado fisiológico y psicológico (Costell, 2005). 

El color es un atributo muy significativo en los tomates frescos y en los 

productos que se obtienen de él. Está influenciado por el estado de madurez en 

el momento de la recolección y es el resultado de una mezcla compleja de 

carotenoides. El contenido total de carotenoides aumenta al avanzar la 

madurez del fruto (Reineccius, 1998). El licopeno es el responsable del típico 

color rojo en el tomate, pero no todos los tomates tienen licopeno ni todos los 

tomates son rojos. Dada la gran variabilidad de frutos en el caso del tomate 

(foto 1) podemos encontrar otras coloraciones como las de un grupo de 

variedades, de frutos morfológicamente similares al “Muchamiel” y tradicionales 

de las sierras del sureste de España, que presentan al madurar un color rojo 

oscuro, en algunos casos casi morado por lo que se les conoce como tomates 

“Morunos” (García-Martínez, 2006). 
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Foto 1.  Diversidad de frutos de tomate 

 

La forma en ocasiones es también un carácter identificativo en ciertos 

tipos varietales de tomate, especialmente en variedades tradicionales. Así, por 

ejemplo, podemos encontrar el tipo varietal “De la Pera” formado por un 

conjunto de variedades que tienen en común una cierta forma aperada de sus 

frutos; el tipo varietal “Muchamiel” que toma el nombre de la misma localidad, 

cercana a Alicante, y que está formado por un conjunto de variedades que 

tienen el fruto aplastado, más o menos rizado y de mayor tamaño que el 

anterior tipo; el “Tres cascos” de Elche, cuyos frutos tienen forma aperada con 

tres lóbulos o “cascos” fuertemente marcados y tamaño un poco mayor que el 

del tipo “De la Pera”; el “Valenciano”, un tipo varietal tradicional de Valencia 

cuyos frutos tienen forma acorazonada o la variedad tradicional “Flor de 

Baladre”, de Murcia, cuyo fruto es similar en forma y tamaño al “Muchamiel”, 

siendo más acostillado o “rizado” (García-Martínez, 2006).  

La textura también tiene su importancia y puede implicar que un tomate 

blando se perciba más intenso en cuanto a flavor que uno más duro (Baldwin et 

al., 2000). El mucílago o gel tiene un papel muy importante en la percepción de 

la jugosidad del tomate (Valcarcel, 2009).  

Respecto al flavor encontramos dos definiciones principales: 

1. Percepción o sensación producida por un alimento introducido en la 

boca. 

2. Atributo del alimento percibido o conjunto de sus características. 
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Figura 2.  Relaciones entre los sentidos y las percepciones (Fisher y Scott, 1997) 

 

 

Los consumidores consideran el flavor, junto con la apariencia y la 

textura, una  de las tres propiedades sensoriales decisivas en la elección 

(figura 2). Si el flavor se refiere a los elementos químicos responsables de la 

estimulación o si se refiere a la recepción de la estimulación biológica en sí, no 

importa especialmente al consumidor. El flavor se percibe principalmente por 

los receptores aromáticos de la nariz y los receptores de sabor de la lengua 

(las papilas gustativas). A estas percepciones hay que sumar otras 

sensaciones producidas en la lengua al ingerir el alimento (respuesta 

trigeminal) como son su temperatura, astringencia, etc. Generalmente se 

admite que las sensaciones del gusto son cuatro (salado, dulce, ácido y 

amargo); sin embargo, algunos autores incluyen una quinta denominada 

“umami” que podríamos entender en castellano como “sabrosidad” y que puede 

ser representada por el flavor del glutamato (Fisher y Scott, 1997). 

La interacción física entre los compuestos volátiles y el lugar de 

recepción ocurre en los conductos nasales. Esas moléculas alcanzan las 

terminaciones nerviosas olfativas, se unen de manera análoga a las 

asociaciones enzima-substrato tanto a través del conducto nasal como por vía 

oral, y desencadenan reacciones odoríferas. El sistema olfativo es el más 

sensible de todos los sentidos (Baldwin et al., 2000). Sin embargo, como 

contrapartida a esta extremada sensibilidad presenta la facilidad con que puede 

alcanzarse cierta fatiga, lo que debe ser una defensa ante posibles daños 

nerviosos (DeRovira, 1997). 

El olor es la percepción de las sustancias volátiles liberadas desde los 

alimentos de forma espontánea y a través del ambiente, tras ser reconocidas 

ESTÍMULO      SENTIDO             PROPIEDAD SENSORIAL 

 
          Vista        Apariencia 
          Olfato 
Alimento         Gusto             Flavor 
          Tacto 
          Oído        Textura 
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por los receptores localizados en el interior de  las células de la mucosa 

pituitaria que recubre el interior de la nariz. Captado el estímulo, la señal es 

enviada al cerebro para ser interpretada (Lavilla, 1998). 

El aroma, por su parte, es la percepción de las sustancias denominadas 

en este caso “aromáticas” después de la introducción de los alimentos en la 

boca y su masticación. En este proceso los componentes aromáticos se 

disuelven en la mucosa del paladar y de la faringe. La temperatura bucal, la 

ruptura de las células de los alimentos con la masticación y la reducción de la 

viscosidad al efectuarse la salivación, hacen que los volátiles se liberen (Land, 

1994; Taylor y Linford, 1994)  para llegar por vía retronasal, a través de la 

trompa de Eustaquio, a los receptores olfativos de la nariz (Lavilla, 1998). 

El olor y aroma característicos de cualquier fruta se deben a la 

existencia de compuestos volátiles (en piel, pulpa y mucílago, en el caso del 

tomate) (Buttery, 1981; Fellman et al., 2003) formando una compleja mezcla de 

la que es importante distinguir sus componentes así como conocer el impacto 

que se les debe atribuir, y su naturaleza (momento y reacciones por las que 

son sintetizados y su posterior degradación en otros compuestos). 

No todas las sustancias odorantes son iguales. Los odorantes primarios 

definen, cada uno, un olor individual y pueden entonces combinarse para dar 

lugar a aromas. Cada uno se une a un único receptor del bulbo olfatorio. Son 

como las letras del abecedario. Los odorantes secundarios son como sílabas y 

pueden unirse a varios receptores, lo que da lugar a que un mismo compuesto 

sea descrito de diversas formas (DeRovira, 1997). Además en el flavor existen 

las conocidas como notas principales que suelen ser muy identificables en los 

alimentos, dado su carácter polar y termolábil, su peso molecular relativamente 

bajo, generalmente, y su elevada volatilidad. Las notas secundarias, sin 

embargo, suelen ser de bajo peso molecular, más termoestables y apolares y 

tener un impacto mucho más sutil en el sabor (Baldwin et al., 2000). En el 

tomate se han encontrado e identificado más de 400 compuestos volátiles y, 

sin embargo, con sólo 10 de ellos se podría imitar de un modo bastante fiel el 

aroma del tomate fresco (Buttery, 1993). 

Un concepto de utilidad  al tratar con aromas es el de Unidad Odorífera 

(Uo) que es la razón entre la concentración a la que está presente un 

compuesto en un alimento y su umbral de detección, normalmente en agua 
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(generalmente en alimentos con elevado contenido en agua se asume que los 

volátiles se comportan como en disolución acuosa). Si el valor de esta unidad 

Uo es mayor de 1, el compuesto en cuestión contribuye en la percepción global 

pero si fuese inferior a 1 probablemente no contribuiría al aroma (Buttery, 

1993). 

Olfato y gusto interactúan para proporcionar una visión integrada (Voirol 

y Daget, 1987). Según Tieman et al. (2006), el flavor del tomate es el resultado 

de la interacción entre azúcares, ácidos y un conjunto de aproximadamente 30 

compuestos volátiles. Marcadores moleculares ligados a estos compuestos 

podrían ser de gran utilidad en programas de mejora con el objetivo de 

conseguir frutos de mejor flavor. A largo plazo, los genes responsables de 

controlar los niveles de estos elementos serán importantes herramientas para 

comprender las complejas interacciones que finalmente se integran para dar 

lugar al flavor del tomate. 

 

 

1.3.1.2. Calidad nutricional 

 

El tomate no es sólo un componente importante de la dieta mediterránea 

sino también de otras dietas. Existen evidencias de que su consumo regular 

reduce la incidencia de enfermedades degenerativas crónicas como algunos 

tipos de cáncer (Giovannucci, 1999) y otras enfermedades cardiovasculares 

(Pandey et al., 1995). Estos efectos beneficiosos suelen ser atribuidos a los 

carotenoides, que parecen disminuir el riesgo de ciertos tipos de cáncer, 

arterioesclerosis y la formación de cataratas (Sandstrom et al, 1994; 

Weisburguer, 1998; Frusciante et al., 2007). 

La calidad nutritiva de los productos vegetales depende de la cantidad y 

calidad de los macronutrientes (proteínas, carbohidratos y lípidos) y de los 

micronutrientes (vitaminas, elementos minerales, ácidos grasos y aminoácidos 

esenciales) que proporcionan. Hoy día se habla de compuestos “bioactivos” en 

referencia a compuestos de origen vegetal con acción beneficiosa para la salud 

(Cámara, 2006). El valor nutritivo del tomate no es muy elevado (tabla 1). 

Como media, el contenido en materia seca de un fruto fresco maduro oscila 

entre 5.0 y 7.5% (Petro-Turza, 1987). 
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Constituyente % 

Fructosa 25 

Glucosa 22 

Sacarosa 1 

Ácido cítrico 9 

Ácido málico 4 

Proteínas 8 

Ácido amino dicarboxílico 2 

Substancias pécticas 7 

Celulosa 6 

Hemicelulosa 4 

Minerales 8 

Lípidos 2 

Ácido ascórbico 0.5 

Pigmentos 0.4 

Otros aminoácidos, vitaminas y 

polifenoles 

1 

Volátiles 0.1 
 

Tabla 1. Composición del contenido de la materia seca de tomate (Petro-Turza, 1987). 

 
 
Así destacan cuantitativamente los azúcares con prácticamente el 50% 

de la materia seca, los ácidos orgánicos son el 15%, los aminoácidos libres que 

suponen entre un 2 y un 2.5% y, los minerales el 8% de la materia seca 

(Yilmaz, 2000). De los minerales, el potasio y los fosfatos son los mayoritarios. 

Los minerales tienen un efecto en el pH, la acidez valorable y poseen 

capacidad amortiguadora, de esta forma influyen en el sabor de los tomates 

(Petro-Turza, 1987). 

El efecto beneficioso de los tomates se atribuye generalmente a los 

carotenoides. En el tomate están presentes principalmente dos de ellos, el 

licopeno (figura 3) que es el de mayor contenido (entre un 80 y un 90%) y el β-

caroteno (que supone el 7 al 10% de los carotenoides totales). El tomate 

representa con mucho la mayor fuente de licopeno (compuesto con fuerte 

capacidad antioxidante), mientras que otras fuentes alimentarias contribuyen al 



consumo diario de β-caroteno, cuyo principal interés es tener actividad 

provitamina A. La importancia del licopeno

antioxidante es el doble que la del 

mecanismos hormonales y metabólicos como el hecho de intervenir en la 

comunicación intercelular y modular los mecanismos inmunológicos (Martín

Moreno y Gorgojo, 2002; Rao y Agarwar, 2000; Cámara, 2006).

 

 

Figura 3.  Estructura química del licopeno (C

 

 

No obstante el tomate contiene otras moléculas potencialmente 

saludables como el ácido ascórbico, la vitamina E y compuestos fenólicos, 

particularmente flavonoides. La importancia de los tomates para el consumo 

diario de vitamina C es variable de acuerdo c

se considera una buena fuente de vitaminas C y A. Es más, se sitúa en el 

puesto 13 del ranking de frutas y hortalizas como fuente de los aportes de 

vitamina C (Abdullahi y Choji, 2009). Sin embargo, la contribución del tomat

la ingesta total de vitamina E es puramente marginal. Los polifenoles del 

tomate, sobre todo los ácidos fenólicos, están libres, en forma soluble y 

también están presentes de forma insoluble unidos a la fibra (Frusciante 

2007). Los compuestos p

protagonismo como agentes bioactivos. Son un amplio grupo de sustancias 

que incluyen los flavonoles, catequinas, antocianinas, y que pueden 

encontrarse en los vegetales aisladamente o unidos a azúcares (glicósi

aunque no todos tienen importancia nutricional (Cámara, 2006).

caroteno, cuyo principal interés es tener actividad 

provitamina A. La importancia del licopeno radica tanto en que su actividad 

antioxidante es el doble que la del β-caroteno como por formar parte de otros 

mecanismos hormonales y metabólicos como el hecho de intervenir en la 

comunicación intercelular y modular los mecanismos inmunológicos (Martín

oreno y Gorgojo, 2002; Rao y Agarwar, 2000; Cámara, 2006). 

Estructura química del licopeno (C40H56) presente en los vegetales 

(Periago et al., 2001). 

No obstante el tomate contiene otras moléculas potencialmente 

saludables como el ácido ascórbico, la vitamina E y compuestos fenólicos, 

particularmente flavonoides. La importancia de los tomates para el consumo 

diario de vitamina C es variable de acuerdo con los hábitos de consumo, pero 

se considera una buena fuente de vitaminas C y A. Es más, se sitúa en el 

puesto 13 del ranking de frutas y hortalizas como fuente de los aportes de 

vitamina C (Abdullahi y Choji, 2009). Sin embargo, la contribución del tomat

la ingesta total de vitamina E es puramente marginal. Los polifenoles del 

tomate, sobre todo los ácidos fenólicos, están libres, en forma soluble y 

también están presentes de forma insoluble unidos a la fibra (Frusciante 

2007). Los compuestos polifenólicos están adquiriendo cada vez mayor 

protagonismo como agentes bioactivos. Son un amplio grupo de sustancias 

que incluyen los flavonoles, catequinas, antocianinas, y que pueden 

encontrarse en los vegetales aisladamente o unidos a azúcares (glicósi

aunque no todos tienen importancia nutricional (Cámara, 2006). 
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El tomate tiene además flavonoides, en concreto rutina y naringina, y 

hay informes que indican que pueden jugar un papel de sustancial importancia 

en los beneficios que aporta el consumo de tomate a la salud gracias a su 

elevado poder antioxidante. Finalmente, el tomate es también una fuente 

relevante de fibras, constituidas por pectinas, hemicelulosa y celulosa y 

presenta además un contenido importante de ácidos orgánicos, 

fundamentalmente ácido cítrico (Frusciante et al. 2007). 

Hasta hace poco la calidad nutricional no había sido un factor 

determinante en los programas de mejora desarrollados por las casas 

comerciales. Aunque eso no impide que también se hayan hecho intentos de 

abordar posibles enfoques de mejora, por ejemplo mediante la sobreexpresión 

de la enzima fitoeno sintasa que logró incrementar los niveles de licopeno 

(Fraser et al., 2002). Otro ejemplo, al expresar dos factores de transcripción 

procedentes del maíz, se ha mejorado el contenido en la pulpa del flavonol 

campeferol (Bovy et al., 2002). Con la introducción del gen que expresa la ∆6 

desaturasa Cook et al. (2002) consiguieron un aumento en los porcentajes de 

ácido γ-linolénico (18:3) y de ácido octadecatetraenoico junto a una inesperada 

reducción de ácido linoleico (18:2) (Cámara, 2006).  

 

 

1.3.1.3. Calidad poscosecha 

 

Entendemos por un buen comportamiento poscosecha de frutas y 

hortalizas la capacidad para retardar al máximo posible la disminución de su 

calidad general a lo largo del período de almacenamiento. Esto es difícil debido 

a la naturaleza perecedera de los alimentos. De forma natural las frutas y 

hortalizas, una vez cosechadas, comienzan a sufrir una serie procesos de 

degradación. Así, por ejemplo, se dan pérdidas de peso puesto que se pierde 

humedad, se produce un ablandamiento de los tejidos como respuesta de la 

actividad de los enzimas poligalacturonasa (PG) y pectinmetilesterasa (PME) 

en las paredes celulares, el perfil aromático sufre también alteraciones 

importantes, etc. 

Desde el punto de vista genético ha habido intentos de superar esta 

cadena de alteraciones, como el desarrollo del tomate FlavorSavrTM, que fue 
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modificado para retrasar su maduración, y por consiguiente ampliar su período 

de conservación en las cadenas de suministro (Martineau, 2001) y que se 

distribuyó en el mercado de productos frescos entre 1994 y 1996. Se introdujo 

un gen antisentido PG para inhibir la expresión del enzima y permitir así 

cosechar más tarde (Cámara, 2006). La regulación de los enzimas digestores 

de la pared celular (PG y PME) en frutos transformados con genes antisentido 

inhibió su actividad a menos del 1% del nivel habitual aumentando así la vida 

útil del producto o shelf-life e incrementando también su resistencia a 

enfermedades y el contenido en sólidos (Hobson y Grierson, 1993; Kramer et 

al., 1992; Schuch et al., 1991). No obstante este tomate fue retirado del 

mercado hacia 1996. Su fracaso se debió a que se escogió una variedad poco 

adecuada. La propia compañía Calgene reconoció que no tenía un rendimiento 

aceptable ni las resistencias adecuadas. Así mismo su calidad organoléptica 

también debía ser mejorada (Nature, 1996).   

Otras aproximaciones para mejorar este aspecto de la conservación de 

los frutos se han basado en el control de las reacciones que transcurren en la 

etapa de poscosecha relacionadas con el flavor. Así pues se han clonado 

genes (tomloxA y tomloxB) que intervienen en la actividad del enzima 

lipoxigenasa (LOX) que interviene en la conversión del ácido linoleico (18:2) en 

hexanol, los conocidos mutantes nonripening (nor) y never-ripe (Nr). Otros dos 

genes (adh1 y adh2) fueron identificados en tomate pudiendo con su 

manipulación incidir en el funcionamiento del enzima alcohol deshidrogenasa 

(ADH) que transforma el hexanal y el cis-3-hexenal en hexanol y cis-3-hexenol, 

respectivamente. Además cabe apuntar que la firmeza y capacidad shelf-life, 

sin embargo, a menudo son mayores en los híbridos (Baldwin et al., 2000). 

La calidad poscosecha desde el punto de vista de la comercialización 

también es abordada a menudo, pues como el consumidor de hoy día busca 

alternativas de alimentación saludable pero su estilo de vida en muchos casos 

está marcado por falta de tiempo para preparar y comer los alimentos, se 

prefiere productos alternativos nutritivos, sabrosos, variados y fáciles de 

preparar. En este sentido, los vegetales mínimamente procesados, también 

conocidos como cuarta gama o listos para consumir, están dirigidos a 

satisfacer esta demanda actual.  
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Las tecnologías tradicionalmente empleadas en la conservación de 

tomate son la refrigeración  (como requisito indispensable tanto en las etapas 

de producción, como de distribución, almacenamiento y comercialización) y el 

envasado en atmósfera modificada.  Aún con el envasado y la refrigeración la 

vida útil de la mayoría de frutas y hortalizas frescas no va más allá de unos 

pocos días. La investigación para comercializar frutos prolongando al máximo 

la calidad poscosecha es una línea en continuo desarrollo. La introducción de 

paladio, incorporado a carbón activado extrusionado, en envases herméticos, 

reduce la acumulación de etileno permitiendo que el fruto mantenga un aspecto 

externo (color y firmeza) más próximo a los del fruto recién recolectado (Bailén 

et al., 2006). Otros ensayos han estudiado el efecto del 1-metilciclopropeno (1-

MCP) sobre el comportamiento poscosecha del tomate, un bloqueante de los 

receptores de etileno del fruto, que ya ha sido probado con éxito en diversas 

frutas y hortalizas (Valverde et al., 2003). Tratamientos como la inmersión en 

disoluciones de sales de calcio para conservar la firmeza del producto, agentes 

antioxidantes para controlar los cambios de color y el uso de sustancias 

antimicrobianas para controlar el crecimiento de microorganismos indeseables 

son empleados frecuentemente para ayudar a conservar la calidad de las frutas 

y hortalizas (Rojas-Grau, 2006; Garcia y Barret, 2002).  

El uso de recubrimientos y tecnologías de envasado activo están 

encontrando creciente éxito para algunos productos. Se dispone en la 

actualidad de una amplia gama de envases de diferentes materiales con 

características adecuadas para cubrir la diversidad de demandas específicas 

que plantean las sucesivas fases de la manipulación, transporte, 

almacenamiento y comercialización de frutas y hortalizas.  

 

 

1.3.2. Técnicas de determinación   

 

Muchos atributos de la calidad carecen o han carecido durante mucho 

tiempo de los métodos adecuados de evaluación (Llácer et al., 2006). A 

continuación vamos a analizar las posibilidades que se presentan para 

determinar los aspectos de la calidad que nos interesan. 
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1.3.2.1. Calidad organoléptica o sensorial 

 

Existen determinaciones analíticas sencillas para medir algunos de los 

atributos de la calidad organoléptica como la textura, el contenido en sólidos 

solubles, la acidez valorable, el color… (Valcarcel, 2009).  

La textura es una característica que resulta de la percepción de la pulpa 

del fruto en la boca, de la presencia del gel contenido en los lóculos del fruto y 

del grosor o la elasticidad de la piel. Otros criterios utilizados para caracterizar 

la textura sensorialmente son la harinosidad de la pulpa y la presencia de 

zonas fibrosas (Valcarcel, 2009). También es posible determinar la firmeza o 

dureza de los frutos con medidas objetivas, tal es el caso del test Magness-

Taylor que hace referencia a la resistencia de la piel y la firmeza puesto que 

implica pruebas de compresión y corte o bien del test de compresión que da 

una idea de la dureza o firmeza del alimento al someterlo a determinada fuerza 

de compresión. 

El color puede quedar caracterizado con el sencillo manejo de cartas de 

color, pero resulta igualmente sencillo y es mucho más preciso el uso de 

colorímetros que utilizan la escala de color de la CIE L*a*b* (1976) donde la 

variable L hace referencia a la luminosidad, el parámetro “a” es un índice que 

va del verde al rojo, y el “b” del azul al amarillo. Con estos parámetros pueden 

posteriormente calcularse otros índices aplicados al color (ángulo de Hue, etc.). 

Los sólidos solubles se determinan de forma sencilla con un 

refractómetro y la acidez valorable se obtiene mediante una reacción de 

valoración en la que empleamos NaOH. Sin embargo, los componentes de la 

calidad interna como el sabor, el aroma, el flavor… son de determinación más 

compleja. 

Para evaluar el sabor global se recurre a paneles de cata con jueces 

entrenados. La evolución del análisis sensorial de los alimentos se produce en 

3 áreas:  

1) mediante la normalización de los ensayos y la acreditación de 

laboratorios sensoriales (existen 26 normas ISO bajo el epígrafe 

67.240 disponibles en www.iso.org y 23 normas UNE en 

www.aenor.es ),  
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2) mediante el desarrollo de sistemas informáticos específicos para la 

captura y análisis de datos (son muchos los programas 

comercialmente disponibles como el Computense five, FIZZ, Sims o 

Tastel), 

3) mediante la mejora de la metodología sensorial, con la puesta a 

punto de nuevos métodos de evaluación y desarrollo y la adaptación 

de nuevas técnicas estadísticas para el tratamiento de los datos 

sensoriales (Casañas y Costel, 2006). A la hora de formar un panel 

de catadores de tomate, el objetivo es seleccionar entre los 

candidatos a los futuros jueces, mediante un entrenamiento 

específico. En el reclutamiento, hay que realizar una selección previa 

para descartar candidatos no aptos para llevar a cabo evaluaciones 

sensoriales. Además, se tienen en cuenta otros factores como la 

posibilidad de sufrir reacciones alérgicas, dificultad de comunicar las 

percepciones recibidas durante la cata, el interés o la motivación que 

les mueven a participar (Ruiz et al., 2005). 

 

La búsqueda de modelos predictivos que permitan aproximarnos al 

sabor a partir de sencillas determinaciones en los frutos es una de las líneas de 

investigación que más interés despiertan. Encajan en esta dirección estudios 

realizados para encontrar correlaciones entre ciertas determinaciones 

analíticas y entre dichas medidas y los descriptores empleados en las 

evaluaciones sensoriales, como el del cis-3-hexenal que se relaciona con el 

descriptor “típico de tomate” (Abegaz et al., 2004) o bien los que, en función de 

los resultados de determinadas variables incluirían el fruto dentro de un tipo 

varietal u otro (García-Aliaga, 2008). 

 

 

1.3.2.1.1. Técnicas empleadas en el estudio de los compuestos volátiles 

 

En cuanto al estudio de los aromas es fundamental la importancia de la 

técnica de extracción que se emplea. Encontramos en la literatura un rango de 

valores para los compuestos volátiles presentes en tomate muy amplio, y esto 

en parte es debido a la falta de estandarización en las técnicas de extracción 
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de la fase volátil. En un principio los procedimientos de extracción empleados 

se basaban en destilación por vapor y la extracción con disolventes (Teranishi y 

Kint, 1993) pero de esta forma se puede alterar el perfil de la muestra, tanto 

cuantitativa como cualitativamente (Schamp y Dirinck, 1982). También ha sido 

utilizado el método del purga-trampa en que se hace circular a través de la 

muestra una corriente de gas inerte y así los volátiles emitidos van siendo 

atrapados en una trampa adsorbente que será después rápidamente calentada 

para liberar los compuestos. Este método de análisis ha sido empleado por 

nuestro equipo para realizar análisis cuantitativos de los volátiles en accesiones 

de variedades tradicionales de tomate de los tipos Muchamiel y De la Pera, 

incluyendo también un híbrido comercial como referencia (Ruiz et al., 2005). En 

ese trabajo se detectaron diferencias en el contenido de algunos compuestos 

volátiles que mayor impacto parecen tener en el tomate, tanto a nivel de tipo 

varietal como entre accesiones del mismo tipo, así como para la aceptación 

general. Estos resultados pusieron de manifiesto la complejidad de la 

cuantificación de los compuestos volátiles, así como su importancia en la 

percepción de los distintos atributos de calidad, lo que nos animó a estudiar 

otros compuestos volátiles. Así, en Alonso et al. (2009a), se estudiaron un 

mayor número de compuestos en accesiones del tipo “Muchamiel” y “De la 

Pera”. Los mejores resultados de las evaluaciones sensoriales, así como un 

mayor contenido de muchos de los compuestos volátiles presentes, 

correspondieron a los tipos tradicionales. El análisis discriminante utilizado 

permitió distinguir los tipos varietales estudiados (“De la Pera”, “Muchamiel” e 

híbrido) utilizando solamente 6 de los 10 compuestos volátiles. Este resultado 

es interesante porque podría permitir una reducción del número de 

componentes analizados si queremos conocer el tipo varietal al que pertenecen 

los frutos analizados. 

Sin embargo los métodos de espacio de cabeza estático parece que 

reflejan más fielmente el verdadero perfil aromático del tomate. Dentro de este 

grupo tenemos las trampas frías de los volátiles en el espacio estático de 

cabeza (Teranishi y Kint, 1993) en las que las muestras se pueden concentrar 

sin los inconvenientes que supone el calentamiento. Otra técnica rápida es la 

microextracción en fase sólida que se basa en la interacción de los volátiles 

con un material de gran afinidad con los volátiles, que los retiene. Nuestro 
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grupo ha realizado un estudio comparativo entre tres técnicas de extracción de 

compuestos volátiles del tomate empleando una línea de mejora de nuestro 

programa y la tradicional original (Alonso et al., 2009b). De los métodos de 

extracción estudiados los resultados de la extracción y destilación simultánea 

(SDE) y la hidrodestilación (HD) fueron los que mejor se correlacionaron con el 

aroma de tomate fresco. Sin embargo, la microextracción de fase sólida 

(SPME) podría ser una herramienta útil para lograr valores reales del olor a 

tomate fresco. Los datos obtenidos con la SPME mostraron correlación positiva 

con el olor obtenido en la calificación sensorial realizada, mientras que los otros 

tipos de extracción, la HD y la SDE, se correlacionaron positivamente con el 

aroma evaluado.  

Una vez se ha obtenido la fase volátil se analiza con cromatografía de 

gases (GC) o sistemas combinados de cromatografía de gases y 

espectrometría de masas (GC/MS) para identificar y cuantificar los 

compuestos. En este tipo de análisis se incorporan patrones internos a las 

muestras. Como los compuestos volátiles continúan su evolución en el extracto 

resultante, la desnaturalización o inhibición enzimática son necesarias. Entre 

los compuestos inhibidores más usados están el cloruro de sodio y, más eficaz 

todavía, el cloruro cálcico (Buttery, 1993).  

El análisis de aromas tiene ciertas particularidades, por ejemplo, suele 

tratarse de mezclas heterogéneas, en concentraciones muy reducidas y 

alterables. Además la percepción de los aromas se ve influenciada por otros 

aspectos (contenido en azúcares, ácidos, taninos, etc.) por lo que resulta 

necesario comparar los resultados cromatográficos con los resultados 

obtenidos en análisis sensorial (Maqueira y Puchades, 2006).  

 

 

1.3.2.2. Calidad nutricional 

 

El método de determinación depende del componente a analizar. Así por 

ejemplo calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso y zinc se determinan por 

espectrometría de absorción atómica, pero para potasio y sodio es habitual 

recurrir a la fotometría de emisión. Para cuantificar el contenido de 

carotenoides, compuestos fenólicos y vitaminas se recurre a la técnica 
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cromatográfica conocida como HPLC (High Performance Liquid 

Chromatography). El licopeno es el carotenoide mayoritario del tomate. Para 

comprobar si la introducción de los genes de resistencia en las variedades 

tradicionales ha tenido un efecto (negativo o positivo) en su contenido, se ha 

realizado la puesta a punto de su cuantificación en varias líneas de mejora del 

programa, así como en las variedades tradicionales originales y en un híbrido 

comercial. Los resultados de este estudio se recogen en un trabajo que se 

enviará al XVIII Congreso Internacional de Horticultura (ISHS) de Lisboa 2010.  

 

 

1.3.2.3. Calidad poscosecha 

 

En primer lugar, se definen los parámetros que se pretende estudiar 

durante la conservación de los frutos. Encontramos en este punto como los 

más interesantes la textura del fruto, el color, la evolución de la respiración y de 

la producción de etileno, la acidez valorable, el contenido en sólidos solubles, 

las alteraciones a nivel del contenido en compuestos volátiles y su evaluación 

sensorial global. Las técnicas de evaluación de los componentes de la calidad 

en estudios de poscosecha, corresponden a las que se suelen utilizar para 

cada uno de los parámetros de calidad seleccionados. 

 

1.4. Comparación de caracteres de calidad entre variedades tradicionales 

y líneas de mejora 

 

La introducción de resistencias a enfermedades y patógenos utilizando 

donantes de baja calidad sensorial ha sido una fuente de disminución en las 

características organolépticas de los cultivares (Casañas y Costell, 2006). Se 

ha observado en algunas condiciones un efecto negativo de los genes de 

resistencia introducidos sobre caracteres como la producción, contenido en 

azúcares, etc. (Tanksley et al., 1998; Brown, 2002; Lewis et al., 2007). Este 

hecho puede ser debido al efecto desfavorable de los genes de resistencia o a 

otros genes que van en el mismo fragmento de cromosoma introducido. Esta 

es la razón por la que se debe comparar la calidad de las líneas de mejora con 

las variedades tradicionales de las que deriva. En nuestro grupo de trabajo se 
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han realizado varios estudios al respecto y se ha comprobado el efecto 

desfavorable del gen Ty-1 para algunos caracteres agronómicos (producción y 

cuajado) y para determinados parámetros de calidad organoléptica (acidez 

valorable) (García-Martínez et al., 2008). 

 

 

1.4.1. Estudio del comportamiento poscosecha 

 

Debido a las características del tomate, el método de conservación más 

empleado es el almacenamiento refrigerado a una temperatura comprendida 

entre 8 y 10 ºC y una humedad relativa cercana al 90%. En estas condiciones 

el período de conservación en un estado apto para el consumo oscila alrededor 

de 15 días para las variedades tradicionales y entre 25 y 30 días en el caso de 

los híbridos comerciales. En este aspecto es fundamental el estado de 

maduración en el momento de la recolección, así como la ausencia de lesiones 

o daños en los frutos.  

Los trabajos de poscosecha incluyen también el análisis del período 

shelf-life en que los frutos se mantienen durante un corto período de tiempo en 

condiciones ambientales, como el consumidor los puede tener en su propio 

hogar unos días antes de ser consumidos. En este caso igualmente se analizan 

los cambios en los parámetros ya definidos como indicadores de la evaluación 

de la madurez del fruto. 

Tras comprobar el efecto negativo de los genes de resistencia 

introducidos sobre algunos caracteres agronómicos y de calidad, se realizó un 

estudio para comprobar si estos genes también tenían efecto en distintos 

parámetros de calidad durante la conservación frigorífica de una línea de 

mejora Muchamiel del programa y la variedad tradicional original, cultivadas en 

condiciones de agricultura ecológica. Los resultados completos se encuentran 

recogidos en Alonso et al. (en prensa). La línea de mejora mantuvo valores 

más elevados durante la conservación para la firmeza y dureza de los frutos, 

mientras que no hubo diferencias significativas entre líneas para el resto de los 

parámetros de calidad estudiados. Nuestros resultados indican que es posible 

introducir resistencia genética a virosis sin alterar la calidad organoléptica de la 

variedad original.  
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3.- RESUMEN DE RESULTADOS, DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

El Programa de Mejora de variedades tradicionales iniciado en 1998 

está en sus últimas etapas, en las cuales se deben seleccionar las líneas con 

mejores características agronómicas y de calidad fisico-química y sensorial. Se 

dispone de líneas de los genotipos “De la Pera” y “Muchamiel” resistentes a 

ToMV, TSWV y TYLCV que han recuperado gran parte de las características 

morfológicas y organolépticas de las variedades originales. Estos materiales 

están siendo cultivados con éxito por agricultores de distintas zonas del sureste 

de España, fundamentalmente en las provincias de Alicante y Murcia, que 

están vendiendo sus producciones a buen precio. Estas colaboraciones 

posibilitarán el desarrollo final de distintas variedades resistentes y adaptadas a 

diferentes condiciones de cultivo (resultados recogidos en García-Martínez et 

al., (2008), trabajo publicado en Agrícola Vergel ). 

 

Analizar la contribución del contenido aromático en el flavor del tomate 

requiere equipos costosos y un laborioso trabajo de los jueces sensoriales 

entrenados, de modo que sólo resultará una herramienta práctica dentro de un 

programa de mejora si el número de muestras a analizar es escaso. Además, 

para seleccionar genotipos de forma individual se necesitarían métodos de 

análisis que precisen de una reducida cantidad de muestra de tomate. En Ruiz 

et al. (2005), trabajo publicado en el Journal of the Science of Food and 

Agriculture , utilizando el método de extracción purga-trampa y un reducido 

número de frutos por cultivar en un estado de madurez lo más uniforme 

posible, pudimos detectar diferencias significativas entre accesiones, muy 

estrechamente relacionadas entre sí, de los tipos “Muchamiel” y “De la Pera“ 

para 5 compuestos volátiles seleccionados. A pesar de que se requiera seguir 

investigando, resulta interesante que el cultivar más apreciado en las pruebas 

organolépticas, el “Muchamiel-4”, fue el que alcanzó también el contenido más 

elevado en hexanal y cis-3-hexenal.  

 

Los mejoradores de tomate consideran el flavor como uno de los puntos 

clave de la calidad del fruto, puesto que los consumidores se preocupan cada 
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vez más de los aspectos sensoriales. Dado que el aroma del tomate es muy 

complejo, reducir el número de compuestos a estudiar a solo unos pocos con 

un protagonismo principal, incrementaría la utilidad de las determinaciones de 

volátiles en la mejora. Mediante análisis discriminante hemos sido capaces de 

generar un modelo matemático para distinguir con éxito el tipo de tomate al que 

pertenece un fruto dado, usando únicamente las concentraciones de 6 volátiles: 

3-metilbutanal, 1-penten-3-ona, hexanal, trans-2-hexenal, 1-hexanol y 2-

isobutiltiazol. Así, en base a las concentraciones de estos pocos volátiles, 

podíamos clasificar un fruto como perteneciente  al tipo “Muchamiel” o al tipo 

“De la Pera”. Los frutos de los tipos tradicionales presentaron las mejores 

puntuaciones en la valoración organoléptica, así como el contenido más 

elevado para la mayoría de los compuestos volátiles estudiados. Estos 

resultados, de interés para la mejora, se incluyen en el trabajo Alonso et al. 

(2009a), publicado en la revista Food Science and Technology International .  

 

Se necesita mucho tiempo para introgresar tres genes de resistencia en 

una línea de tomate tradicional. Además, en ocasiones la introducción de la 

resistencia ocasiona una disminución de algunos caracteres de calidad, 

respecto a la variedad original. Comparando una variedad tradicional de tipo 

“Muchamiel” con su línea de mejora con los tres genes de resistencia 

introgresados,  encontramos que, en general, las determinaciones sensoriales 

llevadas a cabo con el panel entrenado concordaron con las medidas 

instrumentales realizadas. Los datos de la técnica extractiva de extracción y 

destilación simultánea (SDE) mostraron correlaciones positivas con los 

resultados obtenidos para el olor. Así mismo, los datos obtenidos empleando 

los métodos de hidrodestilación (HD) y de  microextracción en la fase sólida 

(SPME) se correlacionaron positivamente con las puntuaciones de aroma. En 

general, el hexanal fue el principal compuesto en los tomates tradicionales 

mientras que el 6-metil-5-hepten-2-ona lo fue en los mejorados y ambos tienen 

descriptores similares. Aunque las concentraciones de volátiles totales fueron 

mayores en el SDE, los resultados de la técnica de HD mostraron una mejor 

correlación con los datos sensoriales (Alonso et al., (2009b), publicado en la 

revista European Food Research and Technology ).  
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La comparación de parámetros de calidad, como el contenido en sólidos 

solubles y la acidez valorable, la producción de etileno, la tasa de respiración, 

la textura y los perfiles sensoriales de los tomates de una variedad tradicional y 

de una línea de mejora con resistencias genéticas, durante el almacenamiento 

en refrigeración, indicaron que la calidad organoléptica de los frutos había sido 

recuperada durante el programa de retrocruzamiento. Los frutos de la línea de 

mejora mostraron incluso mayor firmeza y dureza, y alcanzaron mejor 

puntuación en cuanto a olor y aroma al final del período de almacenaje. De 

nuevo las evaluaciones sensoriales llevadas a cabo estuvieron de acuerdo con 

las medidas instrumentales, confirmando la utilidad del panel de cata para el 

programa de mejora. Nuestros resultados, aceptados para publicación en la 

revista Journal of Science Food & Agriculture (Alonso et al., en prensa), 

apoyan la idea de que la mejora genética para introducir resistencias en tomate 

puede lograrse sin reducir la calidad sensorial de los frutos.  

 

En las últimas etapas del Programa de Mejora de variedades 

tradicionales donde nos encontramos se deben seleccionar las líneas con 

mejores características agronómicas y de calidad. La determinación de la 

calidad es muy compleja, debido a la cantidad y naturaleza de los factores 

implicados, y además, las técnicas empleadas deben requerir una cantidad de 

muestra lo más reducida posible. Las diversas técnicas de análisis de la calidad 

puestas a punto y aplicadas en los materiales procedentes de nuestro 

programa de mejora han demostrado su utilidad, por lo que  podrán ser usadas 

en las últimas etapas de selección.  
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