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Resumen 

El consumo de alimentos frescos ha aumentado a lo largo de los años, lo que ha 

impulsado la búsqueda de nuevas tecnologías postcosecha que reemplacen a los 

conservadores químicos. Las lámparas UVC son efectivas para la desinfección de 

frutas, pero es necesario explorar fuentes más sostenibles, como los LED. Este 

estudio comparó dos fuentes emisoras de UVC, LED (255 nm) y lámpara de 

mercurio (LAMP) (253.7 nm), para evaluar la inactivación de Penicillium digitatum y 

Clavibacter michiganensis en sistema modelo y en superficie de tomates cherry. Las 

cinéticas de inactivación, con poblaciones iniciales de 1×10⁶ y 1×10⁵ UFC/mL 

respectivamente, fueron ajustadas a modelos de Weibull para obtener los 

parámetros cinéticos de inactivación. Los tratamientos se aplicaron a una distancia 

de 10 cm utilizando dosis entre 0 y 2.98 J/cm², y se midió el incremento de 

temperatura en los sistemas. Los resultados mostraron que P. digitatum fue más 

resistente que C. michiganensis. Los incrementos de temperatura no fueron lo 

suficientemente altos para provocar inactivación térmica en los sistemas. El 

tratamiento con LAMP Y LED logró una inactivación de los microorganismos en 

sistema modelos a dosis de 0 – 2.98 J/cm2. En tomate cherry se logró la reducción 

de 2.7 log para P. digitatum y de 1.5 log para C. michiganensis, ambos con una 

dosis de 1.04 J/cm². La lámpara redujo 1.2 log de C. michiganensis a 1.76 J/cm² y 

1 log a 2.98 J/cm². El LED redujo las poblaciones microbianas usando dosis 

menores que la lámpara UVC. Además, se midieron parámetros fisicoquímicos 

durante el almacenamiento a 4 y 25°C de tomates tratados con dosis de LAMP (2.98 

J/cm²) y LED (1.04 J/cm²), demostrando la conservación de las propiedades del 

tomate cherry. 

 

Palabras clave:  

UVC 

Postcosecha 

Cinéticas de inactivación 

Tomate cherry 

 



 

Summary 

The consumption of fresh foods has increased over the years, driving the search for 

new postharvest technologies to replace chemical preservatives. UVC lamps are 

effective for fruit disinfection, but more sustainable sources, such as LEDs, need to 

be explored. This study compared two UVC emitting sources, LED (255 nm) and 

low-pressure mercury lamp (LAMP) (253.7 nm), to evaluate the inactivation of 

Penicillium digitatum and Clavibacter michiganensis in a model system and on the 

surface of cherry tomatoes. Inactivation kinetics, from initial populations of 1x10⁶ and 

1x10⁵ CFU/mL respectively, were fitted to Weibull models to obtain the kinetic 

parameters. Treatments were applied at a 10 cm distance using doses between 0 

and 2.98 J/cm², and the temperature increase in the systems was measured. The 

results showed that P. digitatum was more resistant than C. michiganensis. The 

temperature increases were not high enough to cause thermal inactivation in the 

systems. LAMP and LED treatments achieved microbial inactivation in the model 

systems at doses ranging from 0 to 2.98 J/cm². On cherry tomato surfaces, a 

reduction of 2.7 log for P. digitatum and 1.5 log for C. michiganensis was achieved 

with a dose of 1.04 J/cm². The LAMP treatment reduced C. michiganensis by 1.2 log 

at 1.76 J/cm² and 1 log at 2.98 J/cm². The LED source reduced microbial populations 

using lower doses than the UVC LAMP. Additionally, physicochemical parameters 

were measured during storage at 4 and 25°C of tomatoes treated with LAMP (2.98 

J/cm²) and LED (1.04 J/cm²) doses, demonstrate the preservation of cherry tomato 

quality attributes. 
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1. Introducción 

El tomate cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), es un alimento altamente 

demandado tanto en mercados nacionales como internacionales, ya que es 

conocido por su uso en ensaladas y diversos platillos. México es uno de los 

principales exportadores a países como Canadá, Estados Unidos y Japón. 

Para prolongar su vida útil y preservar sus propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas, es indispensable aplicar tratamientos postcosecha, los cuales 

tienen como objetivo mantener la calidad del fruto y reducir el riesgo de infecciones 

causadas por bacterias y hongos fitopatógenos. Sin embargo, debido a su alto 

contenido de agua, el tomate cherry es especialmente susceptible a la proliferación 

de microorganismos durante el almacenamiento. Entre los patógenos de mayor 

importancia se encuentran Clavibacter michiganensis y Penicillium digitatum. 

Los métodos tradicionales para el manejo postcosecha presentan limitaciones: alto 

consumo energético, impacto ambiental, posibles alteraciones en la textura y sabor 

del producto, además de una creciente preocupación por la presencia de residuos 

químicos. Por lo que ha incrementado el interés en tecnologías emergentes que 

sean más sostenibles, seguras y efectivas. 

Una de estas alternativas es el uso de luz ultravioleta del tipo C. Esta tecnología es 

prometedora para la desinfección superficial de frutas y hortalizas, ya que tiene la 

capacidad de inactivar microorganismos en superficies. Las lámparas de mercurio 

han sido la principal fuente emisora de UVC, sin embargo, debido a la toxicidad de 

sus componentes y los riesgos ambientales asociados a su disposición, la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU) ha promovido su eliminación 

progresiva hasta el año 2020, lo que ha impulsado la búsqueda de alternativas más 

seguras y eficientes, como los diodos emisores de luz (LED). 

Por lo que, el presente estudio tuvo como objetivo comparar el efecto de dos fuentes 

emisoras de luz UVC, lámpara de mercurio (253.7 nm) y LED (255 nm) sobre la 

inactivación de P. digitatum y C. michiganensis tanto en superficies modelo como 

en la superficie de tomate cherry var. delisher. Además, se evaluó el incremento de 

temperatura asociado a cada tratamiento, y los cambios fisicoquímicos del fruto 

durante su vida de anaquel. 



 

2. Antecedentes 

2.1 Tomate cherry 
 

El tomate representa gran impacto en la economía mexicana, debido a que 

constituye un 3.46% del PIB agrícola nacional. Para el año 2022 se estimaba que 

se produjeran 3.7 millones de toneladas métricas, cuyas exportaciones se dirigen 

principalmente a Estados Unidos con un superávit comercial de 2,306 millones de 

dólares en 2021 (SIAP., 2021). 

En el mercado del tomate actualmente hay más de cientos de variedades y estas 

se clasifican por: forma, color y tamaño. Se cree que la primera variedad de tomate 

cultivada fue la variedad “Cherry” que es caracterizada por poseer un tamaño más 

pequeño que otras variedades como: Saladette, Bola, Racimo, Mimi y Campari.  

El tomate Cherry tiene como característica principal, el color rojo intenso y un 

diámetro de 1-3 cm, debido a que se cree que es una variedad de la mezcla entre 

Solanum pimpinellifolium y tomates cultivados de jardín (Salcedo, 2022). 

La variedad Cherry es cultivada en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California, 

Nayarit, Jalisco, Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Morelos y en el estado de San Luis 

Potosí. En San Luis Potosí este fruto se cultiva en centros de producción ubicados 

en la Huasteca Potosina, específicamente en el municipio de Rioverde. La 

producción en este Estado ocupa el primer lugar como el principal exportador del 

país según indicó la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural al año 2022, y los 

principales países a los que se exporta son: Estados Unidos, Japón, Canadá, entre 

otros. 

Debido a los altos estándares de calidad de los países a los que se exporta el tomate 

Cherry, es necesario contar con procesos que garanticen la calidad de estos frutos 

hasta que lleguen al consumidor y sean seguros al ingerirlos, procurando que las 

pérdidas sean mínimas, ya que a pesar de que la pérdida de alimentos se da en 

todas las etapas de su procesamiento, se estima que durante las actividades 

posteriores a la cosecha (post cosecha) se pierde hasta el 40% de la producción 

total (SADER, 2019). 

 

2.2 Tratamientos postcosecha 



 

 
Los tratamientos post cosecha son todos los procesos que se le realizan a un fruto 

después de la cosecha y abarcan actividades como: secado, limpieza, selección, 

clasificación, y almacenamiento. Su finalidad es preservar la calidad e inocuidad de 

los frutos protegiéndolos contra la infección por bacterias, o contaminación por 

hongos fitopatógenos, que son hongos que enferman a las plantas y finalmente al 

fruto. En el caso del tomate su alto contenido de agua disponible facilita la 

proliferación de microorganismos que dañan la calidad organoléptica del fruto y el 

desarrollo de reacciones de descomposición durante el almacenamiento, por lo que 

es considerado un producto con una vida de anaquel relativamente corta (Razali et 

al., 2021). 

Los tratamientos postcosecha tradicionales que se utilizan en la actualidad son los 

térmicos, como la refrigeración y el uso de vapor de agua, sin embargo, ambos 

procesos tienen inconvenientes energéticos o afectan la calidad nutrimental y/o 

sensorial de los alimentos. Por otro lado, existen tratamientos químicos que 

normalmente son realizados con derivados del bromuro, el más popular es el 

bromuro de metilo, y soluciones de peróxido de hidrógeno y ácido peracético. 

Aunque estos tratamientos también son efectivos, cada vez son más los esfuerzos 

que se realizan en la eliminación de su uso dado que después de la desinfección, 

el bromuro de metilo pasa a capas superiores de la atmósfera, donde dañan a la 

capa de ozono, y adicionalmente pueden poner en riesgo la salud del consumidor 

(Mosqueda, 2018). Y en el caso de las soluciones de peróxido de hidrógeno y ácido 

peracético no logran una reducción significativa de bacterias y microrganismos 

coliformes presentes en el tomate en comparación con el ozono (Islam et al., 2018). 

Además del uso de soluciones de cloro que, al reaccionar con el oxígeno de la 

atmósfera y la materia orgánica, es posible que se creen compuestos como: 

cloratos, cloritos o cloroaminas que son tóxicos para el consumidor (WHO., 2014) 

Uno de los mayores retos de la exportación de frutos es aplicar a estos alimentos 

tratamientos desinfectantes que permitan eliminar o reducir a los microorganismos, 

pero que a la vez no comprometan ni la calidad del producto, la salud del consumidor 

y/o al medio ambiente. Por lo que es importante encontrar nuevas técnicas 



 

postcosecha que aseguren la calidad e inocuidad de los frutos del estado de San 

Luis Potosí. 

 
2.3 Luz UVC como alternativa postcosecha 

 
 

La luz ultravioleta forma parte del espectro electromagnético de la energía que 

proviene del sol, con longitudes de onda en el rango de 100-400 nanómetros (nm), 

y es clasificada como UVA, UVB y UVC dependiendo del rango de longitud de onda 

en el que se encuentre. 

Dentro de los diferentes tipos de radiación ultravioleta, la radiación UVA (280-320 

nm) constituye el 95 por ciento de la radiación solar que llega a la Tierra; esta ha 

sido probada en alimentos, demostrando un incremento en la capacidad 

antioxidante del tomate, es decir, ayuda a retardar el envejecimiento de esta fruta 

(Mariz-Ponte et al., 2019). La radiación UVB (320-400 nm) constituye el cinco por 

ciento de la radiación solar que llega a la Tierra, esta ha sido probada en manzanas 

y se ha observado que aumenta un 64 por ciento el contenido de flavonoides de 

esta fruta, que son los encargados de la pigmentación (Assumpção et al., 2018). 

Finalmente, la radiación UVC (200-280 nm), tiene la capacidad de inhibir 

microorganismos de interés alimentario, y esto fue reportado por primera vez en 

1878 por Downs y Blunt, con un mayor efecto a 254 nm. El mecanismo de 

inactivación se da mediante la dimerización de la pirimidina en el DNA, lo que 

impediría la replicación y transcripción del DNA, y con ello la muerte celular (Kim et 

al., 2018). 

Adicionalmente, la UVC también se ha asociado a la generación de especies 

reactivas de oxígeno con capacidad de regular procesos fisiológicos para inducir 

producción de metabolitos secundarios. 

A pesar de que el sol emite este tipo de radiación, la luz UVC es filtrada por la capa 

de ozono, lo que quiere decir que no llega a la tierra, así que actualmente su uso 

para la desinfección se realiza a partir de distintas fuentes. 

Las fuentes de luz UVC que existen en el mercado son lámparas de gases nobles 

(xenón), mercurio, luz pulsada y diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en 

inglés). Las lámparas de mercurio y xenón que producen luz UVC se usan para 



 

desinfectar agua potable, aguas residuales, y superficies inertes en laboratorios, 

restaurantes, cervecerías, farmacéuticas, cosméticos, etc. (Cando et al., 2020). De 

igual manera, la luz UVC ha sido utilizada en algunas superficies alimentarias para 

inhibir bacterias, levaduras y hongos filamentosos (Barut, 2021; Sonntag et al., 

2023)  

La luz UVC aún muestra restricciones para su uso en desinfección de alimentos, 

como la distribución de la luz sobre la superficie y la evaluación del efecto sobre 

diferentes matrices alimentarias y biomoléculas de la superficie alimentaria.  

Por la eficiencia germicida de la UVC, el Programa de las Naciones Unidas para el 

Medio Ambiente en 2013 en Minamata estimó que para 2020 se debería suspender 

el uso de lámparas de mercurio de baja presión por la repercusión de su uso al 

medio ambiente. Lo anterior generó la búsqueda de nuevas fuentes de emisión de 

UVC (Juárez-León et al., 2020) con las que se pueda obtener el mismo efecto de 

desinfección sobre las superficies alimentarias, sin que la calidad del fruto se vea 

comprometida.  

Una posible alternativa al uso de lámparas de mercurio es el uso de lámparas LED, 

que tienen la capacidad de emitir luz a 254 nm (Sonntag et al., 2023). Las lámparas 

LED tienen un tiempo de vida útil, y ahorro de energía mayor comparado con las 

lámparas de UVC convencionales (Shen et al., 2020). Sin embargo, esta tecnología 

no es usada de manera formal como tratamiento post cosecha en la industria 

alimentaria por lo cual es necesario comenzar a estudiar su efecto en la inactivación 

de los microorganismos en matrices alimentarias (Lualdi et al., 2021) y evaluar si es 

posible lograr estos efectos con un menor gasto de energía. Los LED tienen la 

capacidad de emitir luz a diferentes longitudes de onda desde 200 a 400 nm (Hsu 

et al., 2021) inclusive, se han realizado investigaciones contra bacterias para 

eliminar a Escherichia coli en agua, utilizando combinaciones de diferentes 

longitudes de onda (Song et al., 2019). Kim et al., 2013 encontró que, para 

superficies vegetales como la lechuga romana, se podía reducir hasta 1.7 ciclos 

logarítmicos de E. coli NCTC 9001, S. aureus NCTC6571, S. Enteritidis NCTC 6676 

y L. Innocua NCTC 11288 utilizando UVC a 254 nm con dosis de hasta 72 kJ/m2. 

Además, Artés-Hernández et al., 2009 encontraron que en superficie de espinaca 



 

bebé, era posible reducir hasta 5.2 ciclos logarítmicos de microorganismos 

mesofílicos aerobios utilizando UVC y dosis de hasta 11.35 kJ/m2 utilizando dos 

lámparas germicidas de UVC a 254 nm. 

 

2.4 Microorganismos que afectan la calidad del tomate 
 
La bacteria Clavibacter michiganensis es la responsable de causar cáncer en el 

cultivo y fruto de tomate y se ha reportado que ha causado epidemias alrededor del 

mundo causando pérdidas de este fruto de un 80% hasta un 100%. Clavibacter 

michiganensis es una bacteria gram positiva, aerobia y en agar LB produce colonias 

redondas de color crema. La infección por Clavibacter michiganensis en tomate se 

puede observar en la Figura 1. 

 

Además de las bacterias, los hongos filamentosos son de los principales 

microorganismos asociados a la contaminación de frutos como el tomate durante el 

almacenamiento, cambiando su apariencia y aroma, y en algunos casos pueden 

causar alguna enfermedad por su consumo. Los principales hongos filamentosos 

que afectan la calidad del tomate son del género Aspergillus, Penicillium y Botrytis 

(El-Garhy et al., 2020; Scott et al.,2019). 

La desinfección de frutos frescos con luz UVC ha sido probada contra Botrytis 

cinerea en superficies de tomate Cherry obteniendo una menor incidencia fúngica 

respecto al control, utilizando lámparas de mercurio (Islam et al., 2015), e incluso 

en la actualidad se utiliza para la desinfección de superficies con presencia de 

hongos filamentosos y en el sistema de desinfección de aires acondicionados contra 

 
Figura 1. Daño por ataque de una bacteria del género 

Clavibacter en un tomate. Obtenido de: infoagro.com 



 

Cladosporium halotolerans utilizando luz UVC LED, eliminando hasta un 99.99% de 

este hongo (Maritta et al., 2022). 

Se ha reportado que los hongos del género Penicillium, específicamente Penicillium 

digitatum causa severas pérdidas económicas debido a que deteriora la vida útil de 

los alimentos debido a que afecta hasta a un 30% de frutos almacenados en 

refrigeración sin tratamiento adecuado (Sbodio et al., 2024). Las cepas del género 

Penicillium presentan colonias de colores desde blanco a verde - azul, lo que causa 

deterioro en el tomate, como se muestra en la Figura 2, lo cual disminuye 

considerablemente su vida de anaquel. 

 

2.5 Respuesta de frutos a la UVC 
 
Aunque la luz ultravioleta es peligrosa a altas dosis para los sistemas vivos, dentro 

de los tratamientos post cosecha se ha reportado que, a bajas dosis, tiene la 

capacidad de inducir resistencia en cultivos hortícolas (frutas y vegetales), disminuir 

la velocidad de maduración, e inducir en los frutos la producción del contenido de 

compuestos químicos con actividad benéfica para el consumidor conocidos como 

fitoquímicos. Este fenómeno donde una baja dosis de un agente físico o químico 

dañino estimula respuestas benéficas en un sistema biológico es conocido como 

hormesis (Shama & Alderson, 2005). Lo cual es importante debido a que, como 

mecanismo de defensa, es posible que el fruto desarrolle un aumento de 

 

 
Figura 2. Daño por ataque de un hongo del género Penicillium 

en un tomate. Obtenido de: ephytia.inra.com 



 

compuestos de interés como los antioxidantes presentes en la cáscara de tomate 

Cherry.  

Los antioxidantes tienen una función protectora contra las especies reactivas de 

oxígeno y son responsables del color rojo del tomate. Promyou & Supapvanich al 

2012 encontraron que al someter pimiento amarillo a tratamiento con UVC por 90 

minutos, el contenido de capacidad antioxidante aumentó al día 6 de 

almacenamiento a 12 °C. Además, Wu et al., al 2017 encontraron que al someter 

col roja a tratamiento con UVC a dosis de 1 kJ/m2, 3 kJ/m2 y 5 kJ/m2 era posible 

aumentar de manera significativa el contenido total de antioxidantes, ya sea de 

manera inmediata después de tratamiento o en almacenamiento después de 12 

días. Estos estudios sugieren que los tratamientos con UVC no solo son efectivos 

en diferentes tipos de vegetales, sino que también pueden influir en el contenido 

antioxidante durante el almacenamiento. 

 

2.6 Modelado matemático de muerte microbiana 
 
Además del aumento de antioxidantes, la muerte microbiana también es 

considerada una respuesta ante la luz UVC, por lo que con el uso de la microbiología 

predictiva es posible pronosticar el comportamiento de los microorganismos en 

productos frescos durante el almacenamiento. Dado que en los productos frescos 

ocurren una serie de reacciones microbiológicas, enzimáticas, químicas y físicas 

durante el tiempo de almacenamiento, la microbiología predictiva permite anticipar 

la respuesta de los microorganismos frente a diferentes factores ambientales que 

influyen en su crecimiento, supervivencia o inactivación. Por ejemplo, factores como 

la temperatura, el pH, la concentración de sal y la actividad de agua (aw) son 

fundamentales en estos modelos predictivos (Meinert et al., 2023). Al integrar estos 

conocimientos, es posible mejorar la calidad y seguridad de los alimentos, 

garantizando su valor nutricional y prolongando su vida útil mediante tratamientos 

adecuados. 

Los modelos matemáticos pueden ser de primer orden, como el modelo de 

Gompertz y Baranyi y Roberts, o de orden superior como el modelo de Chick Watson 

modificado, el orden dependerá del comportamiento de los datos. Se ha demostrado 



 

que los microorganismos no presentan curvas de muerte de manera linear, por lo 

que es necesario utilizar modelos que se ajusten a la cinéticas cóncavas o convexas 

(Buzrul., 2022). El modelo bifásico ha sido utilizado para el modelado de muerte 

microbiana por Pihen et al., (2023) para la muerte de E. coli utilizando UVC. El uso 

de modelos matemáticos adecuados para el modelado de las cinéticas de muerte 

microbiana permite realizar el cálculo de los parámetros de proceso como: 

constantes de inactivación, velocidad de inactivación, tasa de inactivación, dosis 

necesarias para reducir una n cantidad de ciclos logarítmicos de microrganismos 

específicos, los cuales proporcionan información de la muerte de ciertos 

microorganismos en determinadas condiciones, y con esto aumenta la posibilidad 

de escalar estos tratamientos a la industria alimentaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. Justificación 

Debido a las desventajas que presentan los tratamientos post cosecha 

tradicionales, el desperdicio de alimentos que se produce en todo el mundo, sumado 

a la tendencia de los consumidores a comprar alimentos mínimamente procesados, 

han surgido tecnologías emergentes de desinfección como una alternativa 

postcosecha. Los LED, han demostrado ser más sostenibles ambientalmente 

comparados con las lámparas de mercurio tradicionales, debido a su mayor vida útil 

y ausencia de material tóxico. El evaluar la capacidad de dos fuentes emisoras 

distintas de luz UVC para inactivar microorganismos en una superficie alimentaria 

inoculada con un hongo del género Penicillium y una bacteria del género Clavibacter 

en un cultivo agrícola (tomate Cherry var. delisher) de interés económico en el 

estado de San Luís Potosí, representa una alternativa post cosecha a los 

tratamientos convencionales, y a su vez la evaluación del efecto de los tratamientos 

sobre metabolitos secundarios como los compuestos antioxidantes presentes 

puede proporcionar información que permita generar valor agregado a estos frutos 

de exportación. 

 

4. Hipótesis 

La luz UVC LED (255 nm) tienen la capacidad de reducir la población de Penicillium 

digitatum y Clavibacter michiganensis en una superficie de tomate cherry var. 

delisher comparado con una lámpara de mercurio tradicional (254 nm). 

5. Objetivo General 

Evaluar el efecto de dos fuentes de emisión de luz UVC (lámpara de mercurio y 

LED) sobre la inactivación de Penicillium digitatum y Clavibacter michiganensis en 

superficie de tomate Cherry var. delisher, así como evaluar las propiedades 

fisicoquímicas del producto tratado durante vida de anaquel. 



 

6. Objetivos específicos 

• Evaluar las cinéticas de muerte de Penicillium digitatum y Clavibacter 

michiganensis en sistema modelo y sistema alimentario (tomate cherry) a 254 

nm utilizando una lámpara de UVC. 

• Evaluar las cinéticas de muerte de Penicillium digitatum y Clavibacter 

michiganensis en sistema modelo y sistema alimentario (tomate cherry) a 255 

nm utilizando una fuente LED. 

• Determinar el efecto de la fuente de emisión de UVC sobre los parámetros 

cinéticos de Penicillium digitatum y Clavibacter michiganensis en el sistema 

alimentario. 

• Determinar los cambios fisicoquímicos en la vida de anaquel de tomate 

cherry sometido a los tratamientos seleccionados con lámpara y LED UVC. 
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8. Reporte de similitud 

El presente estudio fue sometido a un análisis de similitud en la plataforma 

"iThenticate"(https://https://www.ithenticate.com/). El informe de originalidad reportó 

un 25% de similitud. 

 

 
 

 

 

 

 


