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1. RESUMEN / ABSTRACT

En los ultimos afios la demanda de alimentos funcionales por parte de los
consumidores ha experimentado un aumento exponencial debido a que estos,
ademas de su contenido en nutrientes, aportan beneficios afiadidos para la salud
humana. En este Trabajo Fin de Grado se ha estudiado en concreto el tomate,
alimento muy apreciado y demandado y que por su alto contenido en compuestos
bioactivos puede ser considerado como un alimento funcional natural. Se ha realizado
un estudio de su composicion, tanto nutricional como en compuestos bioactivos, asi
como de las propiedades fisioldgicas de estos ultimos. Por otra parte, se han revisado
las técnicas utilizadas habitualmente para la extraccion de estos compuestos del
tomate y las metodologias empleadas para la determinacion de su actividad
antioxidante. Finalmente, se han estudiado algunas de las aplicaciones del tomate en
industrias tales como la alimentaria, farmacéutica y cosmeética, que ponen de

manifiesto su caracter de alimento funcional.

In recent years, the demand for functional foods by consumers has experienced an
exponential increase because these, in addition to their nutrient content, provide added
benefits for human health. In this Final Degree Project, tomato has been specifically
studied, a highly appreciated and demanded food and which, due to its high content of
bioactive compounds, can be considered a natural functional food. A study of its
composition, nutrient and bioactive compounds, as well as the physiological properties
of the latter, was conducted. Furthermore, the technigues commonly used to extract
these compounds from the tomato and the methodologies used to determine their
antioxidant activity were examined. Finally, some applications of tomato in industries
such as food, pharmaceuticals and cosmetics have been studied, which shows its

nature as a functional food.



2. INTRODUCCION

2.1. Alimentos funcionales
En la década de los 80 se propuso por primera vez el término alimento funcional en
Japén, siendo definido como un alimento procesado que contiene compuestos
bioldgicamente activos que llevan a cabo una funcién especifica en las funciones
fisioloégicas del organismo humano, ademas de su valor nutricional. En 1991, el
Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar introdujo una regulacion para los alimentos
funcionales denominada “alimentos para usos especificos de salud” (FOSHU) en
Japon. Mas tarde, el comienzo de la fortificacion de alimentos se llevo a cabo en los
paises occidentales con el fin de superar las deficiencias nutricionales existentes,

frecuentemente con la adicion de vitaminas y minerales.

En la Union Europea, la European Commission Concerted Action on Functional Food
Science in Europe (FUFOSE), coordinada por el International Life Sciences Institute
Europe (ILSI Europe), llegé a un consenso en 1999 para crear una red europea con
los siguientes objetivos: evaluar criticamente la base cientifica requerida para
proporcionar evidencia de que los nutrientes y componentes alimentarios especificos
afectan positivamente a las funciones objetivos en el cuerpo, examinar la ciencia
disponible desde una perspectiva impulsada por funciones en lugar de una
perspectiva impulsada por productos, y llegar a un consenso sobre las modificaciones
especificas de los alimentos y los constituyentes de los alimentos y las opciones para
su aplicacion (International Life Sciences Institute (ILSI, 1999). De acuerdo con esta
red, un alimento puede considerarse funcional si se demuestra que afecta de manera
beneficiosa sobre una o mas funciones especificas del cuerpo, mas alla de sus efectos
nutricionales, de una manera que mejore el estado de salud, bienestar o reduccion de
riego de enfermedades. Ademas, estos alimentos tienen que seguir teniendo el
aspecto de alimentos y deben mostrar sus efectos beneficiosos al tomarlos en

cantidades que se consideran normales en la dieta.

En general, estos alimentos funcionales a menudo se confunden con los
nutracéuticos. La diferencia entre ambos términos es clara ya que, como hemos
mencionado anteriormente, los alimentos funcionales tienen aspecto de alimento
mientras que los nutracéuticos son productos elaborados a partir de un alimento pero
gue se venden en forma de pildoras, polvo u otras formas que generalmente no se

asocian con los alimentos. No obstante, tienen en comin que ambos poseen
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propiedades beneficiosas y reducen la posibilidad de contraer ciertas enfermedades
frecuentes en la sociedad actual como la obesidad, el cancer o la hipertension entre
otras (Tur & Bibiloni, 2016).

En los ultimos afios se ha producido un continuo aumento de la esperanza de vida
debido a que los consumidores son cada vez mas conscientes de su salud y prestan
mas atencion a sus estilos de vida y dietas, lo que ha impulsado la demanda de
alimentos funcionales a nivel mundial. Como consecuencia de esto, el mercado de
estos productos esta globalizado, destacando las zonas de Europa, América del Norte

y Rusia (Figura 2.1).

Functional Food Market- Market Share, By Region (%), Global, 2020

Figura 2.1: Distribucion del mercado de los alimentos funcionales en el mundo.
Fuente: (Mordor Intelligence, n.d.)

2.1.1. Clasificacion
Los alimentos funcionales se pueden clasificar en dos categorias, los naturales y los
modificados o fortificados.

2.1.1.1. Alimentos naturales
Estos son alimentos que no sufren ninguna modificacion; a este grupo pertenecen
algunas frutas, verduras, pescado, frutos secos, legumbres y cereales. Estos
alimentos son una fuente rica en antioxidantes, entre otros compuestos bioactivos,
siendo estosde gran importancia por proteger de los efectos toxicos de los oxidantes,
ademas de prevenir o retrasar algunos tipos de dafios a las células.
En la figura 2.2 se muestra algunos de los alimentos naturales de origen vegetal que
se consideran funcionales divididos en tres grupos: verduras, cereales y legumbres,
frutos secos y frutas. Dentro del primer grupo mencionado se encuentra el brécoli,
espinacas, soja, trigo sarraceno y arroz integral. En el segundo grupo se encuentran

las nueces y almendras. En el Ultimo grupo encontramos el tomate, arandanos,



granada y mango. Ademas, podemos observar la gran cantidad de componentes
bioactivos que estos poseen, asi como algunas de las propiedades beneficiosas que

estos aportan sobre la salud.

ALIMENTOS FUNCIONALES
|

i Origen Componentes bioactivos -
PLAMNTAS
I
¥ ' l LICOPENO
VERDURAS, CEREALES FRUTOS FRUTAS CAROTENOIDES
Y LEGUMBRES SECOS
g VITAMINAS
§ e i
cbm > wHR -
y o b POLIFENOLES
&ﬁ;ﬁ "-&&\‘ ; . > o) FLAVONOIDES
' MINERALES
ANTICANCERIGENO ANTIOBESIDAD Ll LS
ANTOCIANINAS
REDUCEN EL
MNEUROPROTECTOR iNDICE GLUCEMICO FIBRA
LIGNANOS
CARDIOPROTECTOR ANTINFLAMATORIO

Figura 2.2: Alimentos funcionales naturales de origen vegetal, componentes bioactivos y beneficios
para la salud (Elaboracién propia)

El pescado azul es el alimento funcional animal mas destacado, en €l encontramos
acidos grasos omega 3 que a su vez se dividen en acido docosahexaenoico (DHA) y
el acido eicosapentaenoico (EPA) que son compuestos bioactivos que se pueden
afiadir a los alimentos para crear alimentos funcionales con propiedades
antioxidantes, anticancerigenas, antiinflamatorias, neuroprotectoras y
cardioprotectoras (Figura 2.3) (Ruxton et al., 2004; Vonschacky & Harris, 2007). Cabe
destacar que para que el omega 3 tenga efecto en el organismo es necesario que
haya un equilibrio con el omega 6, ya que un exceso de este bloquearia los beneficios

del primero (Simopoulos, 2004).



ALIMENTOS FUNCIONALES
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Figura 2.3: Alimentos funcionales naturales de origen animal, compuestos bioactivos y beneficios
para la salud (Elaboracién propia)

Otros compuestos bioactivos en los alimentos funcionales son los prebidticos que son
componentes alimentarios que nutren el crecimiento y la actividad de un solo y/o grupo
especifico de microorganismos que residen en el tracto gastrointestinal, mejorando
asi la salud del huésped (Gibson & Roberfroid, 1995). Estos estan generalmente
presentes en distintas frutas, verduras, cereales y legumbres y los mas comunes son
la inulina y fructooligosacaridos (FOS) (Grajek et al., 2005) que son unas fibras
solubles formadas por unidades de fructosa.

2.1.1.2. Alimentos modificados

Estos son alimentos que han sido enriquecidos o fortificados con un nutriente
especifico para mejorar las deficiencias de micronutrientes de la poblacion. La
fortificacion se consigue con la adicion de nutrientes como vitamina C, &cido félico y
minerales, con la adicién de probidticos o prebidticos, fibras o incluso con acidos
grasos como el w-3, entre otras posibles adiciones (Bigliardi & Galati, 2013).

Hoy en dia, los alimentos no solo se consumen para satisfacer el hambre y la nutricion
necesaria, sino también para prevenir trastornos relacionados con la nutricion y para

el bienestar mental y fisico de un individuo. Por ello, los nutricionistas y tecnologos de



alimentos se esfuerzan por desarrollar alimentos modificados que mejoren a los

naturales.

Una modificacion importante es conseguir productos carnicos funcionales que posean
antioxidantes y antimicrobianos naturales, que también tengan un contenido bajo en
grasa y sodio y que estén enriquecidos con fibras dietéticas y acidos grasos w-3 y w-
6 (Hygreeva et al., 2014); de esta forma se mejora la calidad nutricional, textura, sabor,
color y vida util de estos productos, ademas de reducir las posibilidades de riesgo de
enfermedades cronicas ya que los productos carnicos por si solos presentan
inconvenientes como la ausencia de fibra dietética y presencia de grasas saturadas
(Das et al., 2020). Un ejemplo de este tipo es la adicion de linaza y pasta de tomate a
hamburguesas de vacuno para mejorar el perfil de acidos grasos y propiedades
nutricionales (Valenzuela-Melendres et al., 2018). Otro ejemplo son los huevos que se
enriquecen con acidos grasos w-3, a los que se le puede afiadir también selenio,
vitaminas D, E, B12 y acido folico (Sir0 et al., 2008). Ademas de estos, existen gran
cantidad de alimentos fortificados como la leche, untables, productos de panaderia,
etc.

Por otro lado, los probidticos son microorganismos vivos que, al ingerirlos en cierta
cantidad establecida ejercen efectos beneficiosos en la salud (Tormo Carnicé, 2006).
Las bacterias del acido lactico son uno de los principales microorganismos que se
utilizan como probidticos potenciales que aportan gran cantidad de beneficios a la
salud humana, algunas de estas bacterias habitan de forma natural en el tracto
intestinal, mientras que otras se utilizan en la industria alimentaria ya que proporcionan
sabor, textura y poseen propiedades conservantes (Grajek et al., 2005); es por ello
qgue los probidticos pueden ser considerados un importante componente bioactivo



presente en alimentos lacteos fermentados como yogur, queso, kéfir, kimchi y

kombucha.

En la figura 2.4 se muestran los beneficios que aportan los probiéticos y prebidticos

en conjunto para la salud.

- Estimulan el sistema inmunolégico

- Impiden la proliferacion de bacterias patogenas

» PREBIOTICOS - Restablece el pH del intesti

- Mejoran la digestién

Regulan el transito intestinal y alivian el estrefiimiento

- Favorecen la absorcién del calcio
» PROBIOTICOS - Potencian la actividad de las enzimas del colon
- Ayudan a eliminar sustancias toxicas

Favorecen la digestion y metabolisme de algunos nutrientes esenciales

CONTRA LA ENFERMEDAD
DEL ALZHEIMER

EFECTOS BENEFICIOS05 CONTRA LA ENFERMEDAD
EN PERSONAS CON DEL PARKINSON
AUTISMO

CONTRA LA DEPRESION

Figura 2.4: Beneficios de los probiéticos y prebiéticos sobre la salud (Elaboracion propia)

2.2. El tomate como alimento funcional

El tomate es el fruto de una planta que pertenece a la familia de las Solanaceae. Esta
familia esta formada por mas de 3000 especies entre las que se incluyen muchas
plantas de importancia econémica, siendo Solanum el género mas grande, que abarca
entre 1250 y 1700 especies presentes en continentes templados y tropicales,
destacando por su diversidad morfologica y ecologica. EI nombre del tomate fue
establecido en 1753 por Linnaeus como Solanum Lycopersicum (Bergougnoux, 2014)
y desde el punto de vista botanico es una fruta y no una hortaliza, como
frecuentemente se cree. Es una fruta ampliamente consumida en multitud de formas
como fresco, seco, en salsa, kétchup, guisado, debido a sus propiedades beneficiosas
para la salud, especialmente como fuente importante de antioxidantes (Lenucci et al.,
2006).

En cuanto a su produccion, el principal productor es Estados Unidos, seguido de
China, Italia, Espafia y Turquia (Observatorio tecnoldgico del tomate para la industria,
2023).



2.2.1. Composicion nutricional

En la tabla 2.1 se recogen los valores de la composicion nutricional del tomate.

Tabla 2.1: Composicion nutricional del tomate (Base de Datos Espafiola de Composicion de Alimentos (BEDCA))

Parametro Valor
Energia total (kcal/100 g) 19
Grasa total (g/100 g) 0,1
Proteina total (g/100 g) 0,9
Agua (humedad) (g/100 g) 93,9
Fibra, dietética total (g/100 g) 1,1
Carbohidratos (g/100 g) 3,5

2.2.2. Componentes bioactivos

El tomate se considera un alimento funcional ya que posee gran cantidad de
compuestos bioactivos, entre los que destacan numerosos compuestos antioxidantes
gue incluyen: carotenoides como el B-caroteno, un precursor de la vitamina A;
licopeno, que es en gran parte responsable del color rojo de la fruta; luteina; minerales;
vitaminas como el acido ascoérbico y tocoferoles; y compuestos fendlicos, como
flavonoides y &acidos hidroxicinamicos (Kotikova et al.,, 2011); también posee
fitoesteroles, que actuan bloqueando la absorcion del colesterol a nivel intestinal.

En cuanto al contenido en compuestos bioactivos, el tomate ocupa el primer lugar en
Espafia como fuente de licopeno (71,6%), segundo lugar como fuente de vitamina C
(12%) y B-caroteno (17,2%) y tercero como fuente de vitamina E (6%) (Garcia-
Valverde et al., 2013).

2.2.2.1. Carotenoides
El licopeno (Figura 2.5) y B-caroteno (Figura 2.6) son los carotenoides mas
abundantes en el tomate. El B-caroteno, también llamado provitamina A, tiene
importantes funciones bioldgicas ya que se transforma enzimaticamente en retinal en
la mucosa intestinal para luego ser convertido en retinol (Vitamina A), que es
imprescindible para una correcta vision. Por otra parte, el licopeno es el compuesto

bioactivo predominante en el tomate y ha sido ampliamente estudiado durante la



altima década. Aproximadamente 100 g de tomate contienen 12 mg de licopeno (Essa
et al., 2021).
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Figura 2.5: Licopeno

Figura 2.6: B-caroteno

El licopeno es antioxidante porque neutraliza la accién oxidante de los radicales libres,
antes de que logren dafar el organismo, proporcionando un electron a las especies
inestables. Ademas, el consumo de alimentos ricos en licopeno y su aumento en
sangre se asocia con la disminucion en el riesgo de padecer algunos tipos de cancer
(Giovannucci et al., 1995). Varios estudios in vitro e in vivo han demostrado las
funciones del licopeno como factor preventivo en la lucha contra la formacion o el
desarrollo de canceres en humanos, como los de prostata, pulmén y mama
(Mirahmadi et al., 2020). De todos ellos, existe mayor evidencia en los estudios
realizados hasta la fecha en el caso del cancer de prostata. Este cancer es uno de los
mMas comunes y el tercero que causa mas muertes por cancer en hombres. En varios
estudios se ha demostrado que el licopeno reduce la proliferacion de lineas celulares
de cancer de préstata dependientes o independientes de androgenos (Ford et al.,
2011). Ademas, se encontré que la ingesta de productos ricos en licopeno ocasionaba
que los niveles de PSA se redujeran en pacientes con cancer de préstata (Rao &
Agarwal, 2000).

Otro carotenoide que se encuentra en el tomate y que aporta propiedades
beneficiosas para la salud es la luteina (Figura 2.7), que es un pigmento amarillo.
Actuando reduciendo el dafio oxidativo que produce la luz azul en la macula y el
cristalino de los ojos. Ademas, neutraliza las especies reactivas del oxigeno y
radicales libres, que ocasionan dafios en las membranas de las células del tejido
ocular. Se ha encontrado que altas concentraciones de luteina en sangre pueden
llegar a reducir hasta alrededor de un 40% el riesgo de cataratas (Karppi et al., 2012).
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}-”\.H,-'-x-e. ,-]-:-g. e ,.Jr;.v.rr:.v.n;; e e N
. T . . "~ T i il

S
i o

Figura 2.7: Luteina



2.2.2.2. Compuestos fendlicos
Los compuestos fendlicos se encuentran en casi todas las plantas, microorganismos,
hongos e incluso tejidos animales y presentan gran diversidad estructural y
variaciones en la composicion quimica (Gulcin, 2020). Su cantidad en frutos depende
fuertemente del grado de madurez, variedad, clima, composicion del suelo, ubicacion
geografica y condiciones de almacenamiento entre otros factores (Haminiuk et al.,
2012). Los compuestos fenolicos se agrupan en acidos fendlicos (acidos
hidroxicinamicos y acidos benzoicos), flavonoides, estilbenos, lignanos y taninos. Esta
clasificacion generalmente depende del numero de anillos fendlicos que contienen y
todos tienen en comun que poseen uno 0 Mas grupos hidroxilo directamente unidos

al anillo aromatico.

En el tomate se han encontrado varios compuestos fendlicos, entre los que destacan
flavonoides y &cidos fendlicos. Dentro del grupo de los flavonoides, contiene

naringenina, kaempferol-3-rutindsido, rutina y quercetina.

he

OH O

Figura 2.8: Naringenina

La naringenina (Figura 2.8) es un flavonoide que pertenece al grupo de las flavanonas.
Se distribuye ampliamente en varios citricos, como los pomelos, y otros como el
tomate y las cerezas entre otras frutas, encontrandose también en forma de
glucésidos. Este compuesto tiene efectos antioxidantes, antitumorales, antivirales,
antibacterianos, antiinflamatorios, antiadipogénicos y cardioprotectores (Salehi et al.,
2019).
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Figura 2.9: Quercetina, kaempferol-3-rutindsido y rutina, respectivamente

La quercetina, el kaempferol-3-rutindsido y la rutina (Figura 2.9) son flavonoides que
pertenecen al grupo de los flavonoles. La quercetina tiene efectos antioxidantes y

antiinflamatorios, puede destruir células cancerosas, controlar el aztcar en la sangre
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y ayudar a prevenir enfermedades cardiacas (Song et al., 2020; Zheng et al., 2017).
El kaempferol tiene propiedades antiinflamatorias (Devi et al., 2015) y la rutina tiene
efectos gastroprotectores, hepatoprotectores y antidiabéticos (Hosseinzadeh &
Nassiri-Asl, 2014).

Dentro de los acidos fendlicos del tomate, se encuentran mayoritariamente los acidos

hidroxicinamicos p-cumarico, cafeico, clorogénico y ferulico (Figura 2.10).
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Figura 2.10: De izquierda a derecha, acido p-cumarico, acido cafeico, acido clorogénico y acido
fertdlico

Estos acidos hidroxicinamicos tienen poderosos efectos bioldgicos como actividad
antioxidante, actividad antibacteriana, propiedades anticancerigenas y efectos

antiinflamatorios, al igual que los flavonoides (Szabo et al., 2022).

2.2.2.3. Vitaminas y minerales
El tomate posee mayoritariamente vitaminas A, E y C, que tienen gran poder
antioxidante. La vitamina A es buena para mantener el cabello fuerte y brillante,
ademas, también es buena para la piel, huesos, dientes y ojos ya que es capaz de
mejorar la vision y prevenir el desarrollo de la ceguera nocturna. La vitamina C tiene
propiedades vasodilatadoras, reduce el nivel de plomo en sangre, facilita el proceso
de crecimiento de los tejidos conectivos en la cicatrizacion, ayuda al procesamiento
de la insulina y la glucosa, y por tanto a controlar la diabetes, previene de trastornos
oculares como las cataratas, es util contra el cancer y ayuda al buen funcionamiento
del corazén y cerebro. Ademas, esta vitamina es la mas importante en la actividad
antioxidante hidrofilica. En cuanto a la vitamina E, tiene gran poder para combatir la
aparicion y desarrollo de las células cancerosas, mejora la fertilidad, previene las
cataratas, regula los niveles de colesterol y disminuye el riesgo de enfermedades

cardiovasculares.

El tomate también posee cantidades pequefias de vitaminas del grupo B (B1, B2, B3,
B6 y B9). Este grupo de vitaminas son importantes para el buen funcionamiento de
algunas enzimas y para el crecimiento, desarrollo y funcionamiento de las células del

cuerpo. Ademas, la vitamina B3 mejora los niveles de colesterol.
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En la tabla 2.2 se muestra el contenido en vitaminas del tomate.

Tabla 2.2: Contenido en vitaminas del tomate (Base de Datos Espafiola de Composicion de
Alimentos (BEDCA))

Vitamina Valor
Vitamina A (ug/100 g) 82
Vitamina E (mg/100 g) 0,89
Folato (B9) (ug/100 g) 29
Equivalentes de niacina (B3) (mg/100 g) 0,8
Riboflavina (B2) (mg/100 g) 0,04
Tiamina (B1) (mg/100 g) 0,06
Piridoxina (B6) (mg/100 g) 0,1
Vitamina C (mg/100 g) 19

El tomate también posee una cantidad significativa de minerales, siendo el mas
destacado con diferencia el potasio. Ademas de este, posee calcio, hierro, magnesio,
sodio, fosforo, ioduro, selenio y zinc en cantidades significativas. El calcio es
fundamental en el cultivo del tomate ya que, a bajas concentraciones de este mineral,
el fruto enferma y comienza a pudrirse. El hierro es un constituyente de muchas
enzimas en el metabolismo del tomate, al igual que el zinc, por lo que una falta de
estos minerales afecta al crecimiento de la planta. El potasio participa en el rapido
crecimiento, floracion y maduracion del tomate, por tanto un alto contenido en potasio
significa buena calidad de fruto. EI magnesio es un componente de la clorofila, pectina
y acidos organicos, y su deficiencia es comun en tomates cultivados en invernadero.
El sodio mejora el sabor y firmeza de los tomates. El fosforo ayuda a iniciar el
crecimiento de las raices del tomate. El ioduro participa en el crecimiento y
metabolismo. Por ultimo, el selenio es uno de los mejores micronutrientes con poder
antioxidante y ademas, participa en el crecimiento, productividad del tomate (Sainju et
al., 2003).

En la tabla 2.3 se muestra el contenido de minerales del tomate.
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Tabla 2.3: Contenido en minerales del tomate ((Base de Datos Espafiola de Composicion de
Alimentos (BEDCA))

Mineral Valor
Calcio (mg/100 g) 11
Hierro (mg/100 g) 0,5
Potasio (mg/100 g) 236

Magnesio (mg/100 g) 10
Sodio (mg/100 g) 18
Fosforo (mg/100 g) 22
loduro (ug/100 g) 2,2
Selenio (ug/100 g) 0,99
Zinc (mg/100 g) 0,2

2.2.3. Aplicaciones en la industria alimentaria, cosmética y farmaceéutica

Como se ha comentado anteriormente, los tomates son ricos en carotenoides y estos
poseen una importante actividad antioxidante y un color intenso, por lo que sus
extractos se utilizan como colorantes y antioxidantes en la industria alimentaria.

La mayor parte de la produccion del tomate se destina a la elaboracion de productos
como zumo, kétchup, salsa de tomate, tomate frito, tomate en polvo, etc. El procesado
del tomate genera residuos a los que se les denomina subproductos y estan
constituidos principalmente por la piel y semillas. La piel del tomate es rica en fibra y
licopeno, teniendo ambos propiedades beneficiosas para la salud. Las semillas por su
parte son ricas en acidos grasos insaturados que previenen enfermedades
cardiovasculares. Por ello, hay un enorme interés tanto nutricional como tecnolégico
por la formulacién de alimentos con un mejor valor nutritivo a partir de estos

subproductos.

En la formulacion de alimentos con la adicién de subproductos del tomate se obtiene
doble beneficio, el obtenido por el aumento del valor nutritivo del alimento y el obtenido
por dar salida al residuo que se genera en la industria, obteniendo asi ventajas

medioambientales a parte de las econOmicas y sociales.

Un ejemplo de aplicacion en la industria es la mejora de productos carnicos con la
adicién de productos o subproductos del tomate. Los principales parametros de
calidad de la carne para los consumidores son el color, apariencia y textura,

propiedades que pueden ser preservadas mediante el uso de licopeno (Dominguez et
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al., 2020). Asi mismo, con la adiciéon de productos o subproductos del tomate se
pretende disminuir la cantidad de nitritos que tienen estos productos y la oxidacion
lipidica que tiene lugar durante la elaboracion y conservacion. Los productos carnicos
tienden a decolorarse en las etapas iniciales del almacenamiento, y para evitar este
proceso se afladen habitualmente nitritos, cuya ingesta en grandes cantidades puede
llegar a ocasionar ciertos problemas de salud; sin embargo, no representan riesgo
toxicolégico en los productos carnicos ya que este valor esta regulado y se afiade en
pequeias cantidades. Aunque las concentraciones de nitritos que se permite adicionar
no sean perjudiciales para la salud, se ha considerado eliminar o reducir la cantidad
de estos sustituyéndolos por productos derivados del tomate (Eyiler & Oztan, 2011).
Los nitritos se deben sustituir por compuestos que aporten un color similar al
conseguido por ellos y que actien como antioxidantes, cosa que se consigue con los
productos derivados del tomate por todos los compuestos bioactivos que poseen, en
especial, el licopeno. Ademas, se ha considerado que la adicidbn de productos
derivados del tomate a los productos carnicos disminuye la oxidacion lipidica, hecho
gue se ha atribuido a los niveles de licopeno, acido ferulico y acido cafeico que poseen

estos derivados (Calvo, 2015).

Ademas de la carne, los productos lacteos son comunes en la Dieta Mediterranea, asi
como en cualquier dieta variada y equilibrada. Estos en un tiempo relativamente corto
experimentan cambios en el olor y sabor. La adicion de aceite de licopeno a estos
productos como es el caso del queso durante su elaboracion, conduce a una mayor
actividad antioxidante, mejora en la capacidad de fusidn y mejores caracteristicas
sensoriales (Bakry, 2021). Otro ejemplo podria ser la mantequilla en la que al afiadirse
licopeno aumenta de forma clara su estabilidad ante la oxidacion en el
almacenamiento (Abid et al., 2017). El licopeno se aplica también como ingrediente
funcional, en cantidades de 3 a 5%, en algunos productos de panaderia como pasteles
y galletas, lo que es suficiente para mejorar su capacidad antioxidante, color y
propiedades sensoriales (Trombino et al., 2021). También se afiaden subproductos
del tomate a pan o “muffins” para mejorarlos en cuanto al contenido en fibra, vitamina
C, licopeno, potasio, magnesio, calcio, hierro y actividad antioxidante (Tabla 2.4)
(Mehta et al., 2018).
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Tabla 2.4: Mejora de los parametros nutricionales en pan y “muffins” con subproductos del tomate.
Fuente: (Mehta et al., 2018)

Pan fortificado “Muffins”
Parametro Pan con “Muffins” fortificados con
subproductos subproductos
del tomate del tomate
Fibra (g/100 g) 2,00 4,05 2,99 3,52
Vitamina C (g/100 g) 1,23 7,95 1,12 5,51
Actividad 11,20 48,70 9,30 45,30
antioxidante (%)

Licopeno (mg/100 g) ND 0,45 ND 0,40
Calcio (mg/100 g) 22,39 27,45 11,30 14,19
Hierro (mg/100 @) 2,50 2,90 1,49 3,48

Magnesio (mg/100 g) 37,18 44,93 25,50 28,62
Potasio (mg/100 g) 133,74 197,61 71,53 100,39

ND: no detectado

El licopeno también aporta beneficios en su uso como antimicrobiano en envases de
bajo precio (Szabo et al., 2020) y en la industria farmacéutica. EI empleo como
antimicrobiano se demostrd con la preparacion de film de alcohol polivinilico (PVA)
mezclado con acido itaconico y quitosano enriquecido con subproductos del
procesamiento del tomate; esta adicidbn no solo aporté poder antimicrobiano a los
envases, sino que también mejord sus propiedades fisicas. Ademas, se han
desarrollado resinas con subproductos del tomate para recubrir la parte interior de
envases metalicos que contienen alimentos, estas proporcionan propiedades
anticorrosivas frente a la sal y otros liquidos, son inofensivas medioambientalmente y
se adhieren perfectamente al metal. Un ejemplo de aplicacion en la industria
farmacéutica es en la elaboracion de suplementos para combatir enfermedades
cardiovasculares, ya que el licopeno tiene actividad antiagregante plaquetaria
(Concha-Meyer et al., 2020). También esta probado su uso contra la diabetes, con
una formulacién de polvo de cascara de tomate seco, siendo esta capaz de influir en
la glucemia a través de un mecanismo de ahorro de insulina, produciendo
concentraciones pico mas bajas respecto a la glucosa de referencia (Tenore et al.,
2020).
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Por otro lado, puesto que los carotenoides brindan proteccion a la piel contra el dafio
oxidativo, son muy utiles en productos cosméticos, teniendo como unico problema el
aporte de un color amarillento y de un olor diferente a lo habitual en estos productos
(Trombino et al., 2021).

3. OBJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es el llevar a cabo una revision
bibliografica de los componentes bioactivos del tomate y productos derivados, asi
como de las funciones y propiedades beneficiosas de estos para la salud humana que

hacen que pueda ser considerado como un alimento funcional.

Para el desarrollo de este objetivo general se han establecido los siguientes objetivos

especificos:

e Estudiar la composicién y propiedades de los compuestos bioactivos del

tomate.

e Estudiar las aplicaciones que el tomate y derivados tienen en diferentes

industrias.

e Estudiar las técnicas de extraccion utilizadas habitualmente para la

determinacién de compuestos bioactivos en el tomate.

e Estudiar los métodos de determinacion de la actividad antioxidante de extractos

obtenidos del tomate.

4. TECNICAS UTILIZADAS PARA LA EXTRACCION DE COMPUESTOS
BIOACTIVOS DEL TOMATE

La preparacion de la muestra antes de la extraccion es simple, los tomates se lavan
con agua corriente y luego con agua destilada, y se evapora la humedad residual a
temperatura ambiente. Tras esto, se cortan, liofilizan y muelen hasta obtener un polvo
homogéneo. (Georgé et al., 2011; Guil-Guerrero & Rebolloso-Fuentes, 2009). Una vez
conseguida la muestra de tomate de esta forma, segun si el objetivo es la extraccion
de carotenoides o de compuestos fendlicos los disolventes empleados seran
diferentes. Los carotenoides son compuestos lipofilicos, por lo que son insolubles en
agua y solubles en disolventes organicos como hexano, acetona, etanol, acetato de
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etilo, cloroformo y éter de petroleo, asi como mezclas de disolventes polares y no
polares en diferentes proporciones (Strati et al, 2011). Para la extraccion de
polifenoles se emplean disolventes organicos en disolucion acuosa. En el caso del
tomate se suelen emplear mezclas de metanol-agua o etanol-agua en proporciones
variables. Para ayudar a la extraccion, algunos autores afiaden cantidades pequeiias

de acido o hexano (Tranfi¢ Bakic et al., 2019).

A continuacion, se exponen las técnicas mas frecuentemente empleadas para la
extraccibn de compuestos bioactivos en tomate, agrupadas en técnicas
convencionales y no convencionales. Dentro de estas ultimas son de especial interés

aguellas que por sus caracteristicas son respetuosas con el medio ambiente.

4.1. Técnicas convencionales

La técnica de extraccion convencional mas empleada es la extraccion Soxhlet, que
consiste en una extraccion semicontinua con un disolvente organico. En esta técnica,
una pequefia cantidad de muestra seca se coloca en un dedal que se llena
gradualmente con el extractante fresco condensado en un matraz de destilacion.
Cuando el liquido alcanza el nivel de desbordamiento, un sifén lo aspira del dedal y lo
vuelve a descargar en el matraz de destilacion, transportando asi los analitos
extraidos al liquido. La operacion se repite hasta lograr la extraccion completa (Lopez-
Bascon & Luque de Castro, 2020).

Esta técnica posee desventajas tales como que es un proceso extremadamente lento,
se requiere gran cantidad de disolvente, no se puede aplicar a analitos termolabiles y
necesita una etapa final de evaporacién (Soquetta et al., 2018). Como ventajas, se
emplea instrumentacién simple, no se requiere de filtracion posterior, se obtienen
grandes recuperaciones, el disolvente al estar caliente favorece la solubilidad del
analito y ademas al estar en contacto de forma repetida con la muestra se mejora la

extraccion.

4.2. Técnicas no convencionales

e Extraccién con fluidos supercriticos
En esta técnica la extraccion de los componentes desde la matriz se lleva a cabo con

un fluido supercritico (Sapkale et al., 2010). Un fluido supercritico es un compuesto
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que se encuentre en condiciones de presion y temperatura superiores a su punto
critico, en el cual las densidades del liquido y del vapor son iguales. Los fluidos
supercriticos tienen densidades similares a los liquidos pero poseen coeficientes de
difusiébn mas altos y viscosidades mas bajas, similares a los gases, lo que hace que
la extraccion sea mas rapida y selectiva que con un solvente organico liquido. Una de
las principales caracteristicas de un fluido supercritico es la posibilidad de modificar
su densidad ajustando la temperatura y/o la presion. La extracciéon con fluidos
supercriticos es una técnica de extraccidbn adecuada para la recuperacion de
compuestos fendlicos no polares. Debido a su baja polaridad y alta difusividad, el
solvente que se elige en la mayoria de las extracciones es el diéxido de carbono por

ser adecuado para analitos no polares (Lama-Muiioz & Contreras, 2022).

En esta técnica se suele usar el CO2 como extractante ya que no es toxico, ni
inflamable, y es econdmico y facilmente disponible. En el caso de la extraccion de
licopeno del tomate, este solvente ofrece rendimientos mayores al afadir un
codisolvente, ya que de esta forma se mejora la solubilizaciébn en general de los
carotenoides. Un buen ejemplo de codisolvente es el etanol por su bajo precio y
toxicidad, permitiendo una recuperacion media de carotenoides mayor del 90% y de
aproximadamente el 95% en el caso concreto del licopeno. Ademas, el extracto
obtenido posee una mayor actividad antioxidante ya que el etanol aumenta la
polaridad del CO2 y esto conduce a la extraccion simultdnea de carotenoides y
compuestos fendlicos antioxidantes (De Andrade Lima et al., 2019). Una desventaja
que plantea el uso de etanol como codisolvente es que la extraccion se ve
obstaculizada por la disminucion de homogeneidad de la mezcla de extraccién por la
diferencia de polaridad ya que el etanol es polar y los carotenoides no (Saldafa et al.,
2010).

e Extraccion asistida por ultrasonidos
Es una técnica de facil aplicacion, con tiempos de extraccién reducidos, y que ofrece
altos rendimientos y selectividad. Se basa en el fendmeno de cavitacion, en el cual se
producen, crecen y colapsan burbujas de vapor o gas generadas por la accion de una
frecuencia determinada. Esto genera una ruptura de la pared celular incrementando
la permeabilidad del tejido de las plantas y facilitando la entrada del solvente al

material para la extraccion. Los parametros mas influyentes en la aplicacion de la
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extraccion asistida por ultrasonido son el tiempo, la temperatura, la amplitud y la

potencia de sonicacion.

En este tipo de extraccidén se usan habitualmente mezclas eutécticas hidrofébicas de
disolventes. En el caso de la extraccion de licopeno del tomate, se utiliza
frecuentemente la combinacion de DL-mentol con acido lactico ya que posee una
viscosidad mas baja que otras mezclas eutécticas (Ribeiro et al., 2015); otra ventaja
de esta mezcla es que posee gran capacidad de extraccion comparada con el uso de
disolventes organicos. A modo de ejemplo cabe citar el trabajo de Silva et al., en el
que utilizando esta mezcla consiguieron extraer 1446,6 mg/kg de licopeno,
comparados con los 1334,8 mg/kg que se extraian con el empleo de lactato de etilo y
acetato de etilo (Silva et al., 2019).

e Extraccién Asistida por Microondas (MAE)

La extraccion asistida por microondas es un proceso en el que se usa energia de
microondas para calentar solventes en contacto con una muestra y asi extraer los
analitos de la matriz de la muestra. La extraccion se puede realizar a temperaturas
elevadas para acelerar la transferencia de los componentes bioactivos de la matriz de
la muestra. El procedimiento de extraccion lleva alrededor de 15 a 30 min y se utilizan
pequefios volumenes de solvente (10 - 30 mL), lo que reduce en unas 10 veces los
volumenes empleados en técnicas convencionales (Sparr Eskilsson & Bjorklund,
2000). Los factores que afectan a la extraccion asistida por microondas son la
naturaleza y volumen del disolvente, la potencia de microondas, el tiempo de
irradiacion, el tiempo de extraccion, las caracteristicas de la matriz y la temperatura
(Mandal & Hemalatha, 2007). Como inconvenientes generales de esta técnica cabe
citar la degradacion de compuestos térmicamente labiles y, en ocasiones, la poca
selectividad de la extraccion.

Esta técnica se ha empleado para la extraccion de compuestos fenélicos en el tomate
debido a la reduccién del tiempo de extraccion y volumen de solvente, asi como a la
consecucién de una mejor eficiencia de extraccion (Li et al., 2011). También se ha
empleado la combinacién de esta técnica con la asistida por ultrasonidos para la

extraccion de licopeno en tomate (Lianfu & Zelong, 2008).
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e Extraccion asistida por campo eléctrico pulsado (PEF)
El principio en el que se basa la extraccibn por esta técnica es inducir la
electroporaciéon de la membrana celular de los tejidos vegetales, que consiste en un
incremento de su permeabilidad. Para ello, se aplica de forma intermitente una
diferencia de potencial con una duracion del orden de 1 ps al producto colocado entre
dos electrodos. Un potencial eléctrico atraviesa entonces la membrana celular y
separa las moléculas segun su carga. Esta repulsién forma poros, aumentando asi su
permeabilidad, lo que favorece la extraccion de compuestos intracelulares y acorta el
tiempo de extraccion (Azmir et al., 2013). La eficacia de esta técnica PEF depende
estrictamente de los parametros del proceso, incluida la intensidad del campo, la
entrada de energia especifica, el nimero de pulsos, la temperatura de tratamiento y

las propiedades de las matrices a tratar (Heinz et al., 2003).

En el caso del tomate, el empleo de la técnica PEF ofrece rendimientos menores que
la extraccion con fluidos supercriticos. Sin embargo, es utilizada frecuentemente para
la extraccion de licopeno, utilizando acetona o lactato de etilo como solventes, ya que
no se produce isomerizacion ni degradacion de este compuesto. La acetona permite
un mayor rendimiento de extraccion del licopeno que el lactato de etilo debido a su
mayor capacidad de penetracion en las células vegetales y de solubilizacién de una
mayor cantidad de compuestos lipofilicos (Pataro et al., 2020).

Aunque esta técnica se emplea generalmente para la extraccion de compuestos
hidrosolubles, se ha utilizado también para la extraccion de carotenoides de la piel del
tomate, ya que la electroporacion de las membranas citoplasmaticas también

incrementa la extraccion de compuestos liposolubles (Luengo et al., 2014).

En algunas de las técnicas expuestas anteriormente se han utilizado recientemente
un tipo de solventes que presentan caracteristicas tales que permiten la extraccion
simultdnea de compuestos polares y no polares y, ademas, son muy sostenibles al
proceder de fuentes naturales. Son los denominados Disolventes Eutécticos
Profundos Naturales (NADES), que se trataran a continuacion.

Extraccion con NADES

Los biorresiduos constituyen un problema en la actualidad ya que ocasionan
numerosos perjuicios al medio ambiente. Desde hace afos estos subproductos se han

utilizado para preparar compost para el suelo con fines agricolas; sin embargo, en la
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actualidad son tantos los desechos acumulados que se requiere cada vez mas de
estudios para su aprovechamiento y/o reducciéon al maximo. En el caso particular del
tomate, ya se ha visto anteriormente que muchos de sus subproductos contienen
compuestos bioactivos, como los carotenoides, que tienen muchas aplicaciones en la

industria alimentaria y farmacéutica (Trombino et al., 2021).

La tendencia actual, en el caso del aprovechamiento de biorresiduos y en general en
los métodos de extraccion, es el uso de solventes verdes, sostenibles y eficientes que
sean seguros para el consumo humano. Entre estos solventes verdes se incluye el
lactato de etilo (Kua et al., 2016), que ha demostrado ser muy eficaz para extraer
carotenoides del tomate. Su eficiencia para la extraccion de licopeno se comparé con
la de la acetona, acetato de etilo, hexano y etanol (Tabla 4.1) y resulté ser el que
proporcionaba mejores rendimientos incluso a mas bajas temperaturas (Strati et al,
2011).

Tabla 4.1: Rendimiento en la extraccion de carotenoides de residuos de tomate seco.
Fuente: (Strati et al, 2011)

Carotenoid yield, mg kg™ dry tomato waste (% of the maximum obtained

yield)
Solvent 25°C 50 °C 70°C
Hexane 25.22 = 0.70aB (10.4) 26.17 = 0.90aB (10.8) 34.45 + 1.65bB° (14.2)
Acetone 33.36 + 0.33aC (13.7) 51.90 = 0.22bD (21.4) -
Ethanol 6.10 + 0.28aA (2.5) 13.15 £ 0.97abA (5.4) 17.57 = 0.67bA (7.2)
Ethyl acetate 31.46 = 0.18aC (12.9) 41.27 + 0.32bC (17.0) 46.21 + 0.19bC (19.0)

Ethyl lactate 202.73 = 3.32aD (83.4) 207.75 = 3.11akE (85.5) 243.00 + 3.45bD (100)

Entre estos disolventes verdes se incluyen los NADES, que estan constituidos por
metabolitos presentes de forma natural en todo tipo de células y organismos (Choi et
al., 2011). Ejemplos de constituyentes son azucares, acidos organicos como el acido
lactico, acido malico, &cido citrico entre otros, urea y cloruro de colina (Fernandez et
al., 2018). Los NADES tienen ventajas tales como baja toxicidad, biodegradabilidad,
estabilizacion de solutos, sostenibilidad y bajo costo. Ademas, estos disolventes
tienen propiedades ajustables como la viscosidad, tension superficial y polaridad, lo

gue los hace mejores ofreciendo distintos enfoques de extraccion.

Tres NADES diferentes, LGH, CGH y FCH, fueron evaluados para la extraccién de
compuestos fenolicos del tomate (Fernandez et al., 2018). Su sintesis fue realizada a
partir de los siguientes compuestos:
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e LGH: acido lactico y glucosa en proporciones 5:1

e CGH: acido citrico y glucosa en proporcién 1:1

e FCH: fructosa y acido citrico en proporcion 1:1
Se concluyo que de los tres el LGH es el mas estable y el Unico que se podia generar
a bajas temperaturas (40°C). Ademas, resultdé tener una excelente capacidad de
extraccion para compuestos polares y polares débiles en comparacion con los

solventes convencionales.

5. METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

DEL TOMATE
Para la evaluacion de la actividad antioxidante de una muestra es necesario llevar a
cabo diferentes ensayos ya que los antioxidantes presentan diferentes formas de
actuacion. Frecuentemente es una tarea dificil comparar los resultados obtenidos por
diferentes ensayos. Teniendo en cuenta las reacciones quimicas implicadas, la
mayoria de los ensayos utilizados para la determinacion de la capacidad antioxidante

pueden ser divididos en dos categorias, que se exponen a continuacion.

5.1. Ensayos basados en la transferencia de atomos de hidrégeno (HAT)
En estos ensayos se mide la capacidad que tiene un antioxidante para eliminar

radicales libres por donacién de un atomo de hidrogeno (Figura 5.1).

ArOH + ROO - - Ar0O -+ ROOH

OH o- o o o
L. Roo" RoOOH IL
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Figura 5.1: Estabilizacion por resonancia de un radical antioxidante. Fuente: (Torres-Osorio et al.,
2019)

Entre estos ensayos, el mas utlizado para la determinacion de la capacidad

antioxidante del tomate es el ensayo ORAC.

5.1.1. Ensayo ORAC
En este ensayo se mide la capacidad que tienen los antioxidantes presentes en una

muestra (AH) de donar atomos de hidrégeno a los radicales peroxilo. Este ensayo se
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fundamenta en la termodescomposicion de un azoderivado, el AAPH [2,2"-Azobis-(2-
Aminopropano)-Dihidrocloruro] (Figura 5.2) para un radical alquilo que reacciona con
el oxigeno molecular para dar un radical peroxilo; este reacciona luego con una sonda
fluorescente (fluoresceina) conduciendo a una pérdida de su fluorescencia (Figura
5.3). Los antioxidantes son pues los encargados de proteger la sonda fluorescente de

la oxidacion (Figura 5.3), midiéndose el grado de proteccion (Munteanu & Apetrei,

2021).
NH
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Figura 5.2: Radical AAPH
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Figura 5.3: Esquema de reaccién ensayo ORAC (Elaboracién propia)

ROO- +AH ROOH + A-
A-+ ROO- ROOA

Figura 5.4: Mecanismo de reaccion del ensayo ORAC

El “apagamiento” de los radicales peroxilo por parte de los antioxidantes presentes en
la muestra analizada se evidencia mediante la inhibicion de la oxidacion de la sonda
fluorescente. La actividad ORAC se obtiene comparando la capacidad que tiene una
determinada cantidad de muestra de apagar radicales libres con la capacidad que
tiene una cantidad conocida del antioxidante estandar Trolox. Para ello, se construye

una curva estandar con diferentes concentraciones de Trolox y la actividad ORAC se
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expresa como micromoles de “equivalentes Trolox” (TE) presentes en una cantidad

determinada de muestra.

En latabla 5.1 se recogen valores de la actividad antioxidante del tomate de diferentes
tonalidades determinadas mediante el ensayo ORAC apreciando que no existe gran
diferencia entre ellos, mientras que en la tabla 5.2 se muestra una tabla en la que se
comparan por el mismo ensayo la actividad antioxidante del tomate crudo y cocinado
en sus dos fracciones (Wu et al., 2004). Esta tabla aporta mas informacion que la
anterior ya que vemos como la parte hidrofilica tiene mas peso en la actividad

antioxidante y entre el tomate fresco y cocinado tiene mayor valor el cocinado.

Tabla 5.1: Valores de actividad antioxidante del tomate obtenidos por el ensayo ORAC
(Elaboracion propia)
Ensayo Referencia

Tomate amarillo | Tomate naranja | Tomate rojo | Tomate marrén

ORAC 10,47-11 12-13,76 11-13,76 12-12,5 (Lietal.,
pmol TE/g pmol TE/g pmol TE/g umol TE/g 2011)

TE: equivalentes Trolox

Tabla 5.2: Valores de actividad antioxidante del tomate fresco y cocinado obtenidos por el ensayo
ORAC. Fuente: (Wu et al., 2004).

TIPO DE TOMATE FRACCION LIPOFILICA FRACCION HIDROFILICA
(umol TE/g) (nmol TE/g)
Tomate fresco 0,24 3,13
Tomate cocinado 0,34 4,26

TE: equivalentes Trolox

5.2. Ensayos basados en la transferencia de electrones (SET)
El fundamento de estos ensayos es reducir los iones metélicos, grupos carbonilo y

radicales libres por la transferencia de un electron de un antioxidante.

ArOH +R-- ArO* + R~
Entre los ensayos de este tipo utilizados en la evaluacion de la actividad antioxidante

del tomate se encuentran CUPRAC, FRAP y Folin-Ciocalteu.
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5.2.1. Ensayo CUPRAC

Este ensayo se basa en la reduccién del ion cuprico (Cu?*) del reactivo CUPRAC a
cuproso (Cu™) (Figura 5.5). El CUPRAC, formado por complejacion del ion cuprico con
la neocuproina reacciona con los antioxidantes de la muestra dando lugar a un
complejo reducido de color amarillo-naranja intenso, con un maximo de absorcion a
450 nm (Munteanu & Apetrei, 2021).
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Figura 5.5: Fundamento del ensayo CUPRAC. Fuente: (Ozyiirek et al., 2011)

La intensidad del color desarrollado sera directamente proporcional a la actividad

antioxidante de la muestra.

En la tabla 5.3 se recogen valores de la actividad antioxidante de la fraccion hidrofilica
y lipofilica del tomate determinadas mediante el ensayo CUPRAC. En esta tabla
observamos como destaca la tonalidad amarilla en cuanto a la actividad antioxidante
en la fraccion hidrofilica que es la mayor cualquier caso, mientras que para la fraccion

lipofilica tiene mayor valor el tomate rojo.

Tabla 5.3: Valores de actividad antioxidante del tomate obtenidos por el ensayo CUPRAC.
Fuente: (Vela-Hinojosa et al., 2019)

TIPO DE TOMATE FRACCION LIPOFILICA | FRACCION HIDROFILICA
(umol TE/g) (umol TE/g)
Tomate rojo 5,20 8,61
Tomate naranja 4,42 8,88
Tomate amarillo 3,51 12,9
Tomate morado 3,78 5,61
Tomate marrén hibrido 4,56 6,44

TE: equivalentes Trolox
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5.2.2. Prueba FRAP

Prueba por la que se puede determinar la actividad antioxidante por el cambio de
absorbancia a 593 nm, esto es debido a la reduccion del ion férrico del complejo
(Fe®**)-ligando al ion ferroso del complejo (Fe?*)-ligando por medio de antioxidantes en
medio acido (pH=3,6) dando lugar al azul de Prusia (Figura 5.6). Es necesario pH
acido para mantener la solubilidad del hierro en todo momento (Munteanu & Apetrei,
2021).

En resumen, esta prueba no implica generacién o eliminacion de radicales, sino que
utiliza una reaccion red-ox en condiciones fijas, en la que una molécula cambia de
color cuando se reduce por la accion de los antioxidantes de la muestra que son

electron- donantes (Benzie & Devaki, 2017).

O\TYO I\
\N N

_——N~_2N /N ZN
\FJ{ II)
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/N | \N Z ‘ ZF )\(J
e N

Fe*-TPTZ + reducing antioxidant ——————p  Fe’-TPTZ (intense blue at 595 nm)

Figura 5.6: Reduccion del ion férrico del complejo por accién de antioxidantes.
Fuente: (Prior et al., 2005)

En la tabla 5.4 se recogen valores de la actividad antioxidante de la fraccion hidrofilica
y lipofilica del tomate determinadas mediante la prueba FRAP. Se observa como
destaca la tonalidad verde en cuanto a la actividad antioxidante en la fraccion
hidrofilica que es la mayor cualquier caso, mientras que para la fraccion lipofilica tiene

mayor actividad el tomate rojo.

Tabla 5.4: Valores de actividad antioxidante del tomate obtenidos por la prueba FRAP.
Fuente: (llahy et al., 2011)

TIPO DE TOMATE

FRACCION LIPOFILICA
(mM FRAP/g)

FRACCION HIDROFILICA
(mM FRAP/g)

Tomate rojo 1,33-2,72 1,17 - 3,65
Tomate naranja 1,01 -2,07 1,57 -4,16
Tomate verde 0,55 - 1,62 2,29 -4,49
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5.2.3. Método de Folin-Ciocalteu

Corresponde con un método util para la determinacién del contenido fendlico total
basado en la reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteu con compuestos fendlicos en
estado alcalino para producir un croméforo de color azul con un maximo de absorcion
a 765nm. El reactivo contiene una mezcla de wolframato sddico y molibdato sédico en
acido fosforico. Estas dos sales en medio acido dan lugar al acido
fosfomolibdotungstico de color amarillo, que al ser reducido por los grupos fendlicos
da lugar al complejo de color azul intenso mencionado anteriormente (Figura 5.7). El
patron mas usado es el acido galico y por tanto los resultados generalmente se
expresan como equivalentes de acido galico (Shahidi & Zhong, 2015).

Un ejemplo del uso de este método se encuentra en la tabla 5.5, en la que se muestra
el contenido fendlico total (TPC) de distintos tipos de tomate, siendo el tomate morado

el que tiene mayor valor con diferencia.

0H OH

Reactivo de Folin
(W™, Mo®™) calor
amarillo

Reactivo de Folin
reducido (W™,
Mo*) color azul

Figura 5.7: Reduccion del reactivo de Folin.
Fuente: (Munteanu et al., 2021)

Tabla 5.5: Contenido fendlico total de distintos tipos de tomates
(Elaboracion propia)

TIPO DE TOMATE TPC (mg/kg) REFERENCIA
Tomate morado 6591,1 (Li etal., 2011)
Tomate verde 186,92 — 334,03 (Garcia-Valverde et al., 2013)
Tomate rosa 213,44 — 511,30 (Garcia-Valverde et al., 2013)
239,37 — 558,62 (Garcia-Valverde et al., 2013)
- ¢ i 259,16 — 498,60 (Periago et al., 2002)
omate rojo 156,7 (Liu et al., 2012)
66,71 — 175,42 (Asensio et al., 2019)

TPC: contenido fendlico total
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5.3. Pruebas de modo mixto (HAT/SET)
Estas pruebas se basan generalmente en la eliminacién de un cromoéforo estable,
donde los mecanismos HAT y SET pueden desempefias diversas funciones segun las

condiciones. En este apartado se incluyen los ensayos ABTS y DPPH.

5.3.1. Prueba ABTS

El 2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS) en presencia de agentes
oxidantes da lugar al cation ABTS*- (Figura 5.8), catidn principal en esta prueba que
se basa en la capacidad de los antioxidantes para neutralizar este radical. El radical
es de color azul-verde y tiene su absorcién maxima a 734 nm. Este reactivo se puede
usar en un amplio rango de pH por tanto se puede usar para evaluar los mecanismos
de antioxidantes en alimentos y ademas, se puede determinar capacidad antioxidante
en compuestos lipofilicos (carotenoides, tocoferoles, etc.) como en compuestos
hidrofilos por ser soluble tanto en agua como disolventes organicos (Munteanu &
Apetrei, 2021).

HO;S. HOsS,

hd
N s N
Y TeoHs Y TCHs
$.047 4 —— 50,7 +50,7 + L
N
CH )k
Moy "

S04 SOH
ABTS ABTS®"

Figura 5.8: Esquema de reaccién de la prueba ABTS.
Fuente: (Guder, 2016)

La curva de calibracién se construye con el estandar Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico) y los resultados se dan generalmente en micromoles
de equivalentes Trolox (TE o TEAC) por cantidad de muestra. En la tabla 5.6 se
recogen valores de la actividad antioxidante de las distintas fracciones que componen
al tomate determinadas mediante la prueba ABTS, mientras que en la tabla 5.7, se
muestran estos resultados en tomates enteros diferenciando la fraccion hidrofilica y

lipofilica. En la primera tabla vemos como la piel es la que mayor actividad antioxidante
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tiene y en la segunda tabla como la fraccion hidrofilica tiene mas peso, siendo el
tomate amarillo el que mas actividad antioxidante posee en la fraccion hidrofilica y el

tomate rojo en la fraccion lipofilica.

Tabla 5.6: Evaluacién de la actividad antioxidante de distintas partes del tomate mediante la prueba
ABTS (Elaboracion propia)

Prueba Referencia
Piel Semillas Pulpa Total
(umol TE/kg) | (umol TE/Kg) | (umol TE/kg) | (umol TE/Kg)
ABTS 21445 11494 8250 4433 (Toor & Savage, 2005)
6814,9 3424 1363,2 2064,3 (Tamasi et al., 2019)

TE: equivalentes Trolox

Tabla 5.7: Evaluacion de la actividad antioxidante de distintos tipos de tomate mediante la prueba
ABTS. Fuente:(Vela-Hinojosa et al., 2019)

TIPO DE TOMATE FRACCION LIPOFILICA FRACCION HIDROFILICA
(umol TE/g) (umol TE/g)
Tomate rojo 2,05 7,48
Tomate naranja 0,85 8,02
Tomate amarillo 0,50 11,08
Tomate morado 0,51 3,72
Tomate marrén 1,76 7,55
hibrido

TE: equivalentes Trolox

5.3.2. Prueba DPPH
Al mezclar una disolucién del radical DPPH con una sustancia que pueda donar un
atomo de hidrogeno como los antioxidantes (Figura 5.9), se produce un
desvanecimiento de la absorcién que se ve reflejado en la disolucion ya que se
produce una pérdida de color, esto se aprecia visualmente ya que el radical DPPH
tiene un color violeta intenso con absorcion a 517nm y cuando este radical capta un
protdn y adquiere un color amarillo muy claro. Es una técnica muy simple que
Unicamente requiere de un espectrofotometro UV-Vis (Kedare & Singh, 2011). Al igual

que en el ensayo ABTS, la curva de calibracion se construye con el estdndar Trolox y
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los resultados se dan en micromoles de equivalentes Trolox (TE o TEAC) por cantidad

de muestra.

Q ON, Q ON,

. H

N—NONOz + AH —>» N—NAQNOZ + A
o e

Figura 5.9: Esquema de reaccién de la prueba DPPH.
Fuente: (Sirivibulkovit et al., 2018)
En la tabla 5.8 se recogen valores de la actividad antioxidante de las distintas
fracciones que componen al tomate determinadas mediante la prueba DPPH, mientras
que en la tabla 5.9, se muestran estos resultados pero en tomates enteros
diferenciando la fraccion hidrofilica y lipofilica. En las tablas se puede apreciar lo
mismo que en la prueba ABTS con la Unica diferencia de que los valores son bastante

mas bajos por el empleo de diferentes cationes.

Tabla 5.8: Evaluacion de la actividad antioxidante de las distintas partes del tomate mediante la
prueba DPPH. Fuente:(Tamasi et al., 2019)

Prueba

Piel Semillas Pulpa Total

(nmol TEAC/kg) (umol TEAC/KQ) (umol TEAC/KQg) (umol TEAC/KkQ)
DPPH 4691,2 2645,6 1328 1494,7

TEAC: equivalentes Trolox

Tabla 5.9:Evaluacion de la actividad antioxidante de distintos tipos de tomate mediante la prueba
DPPH. Fuente:(Vela-Hinojosa et al., 2019)

TIPO DE TOMATE FRACCION LIPOFILICA FRACCION HIDROFILICA
(umol TE/g) (umol TE/g)
Tomate rojo 0,012 0,041
Tomate naranja 0,011 0,046
Tomate amarillo 0,008 0,054
Tomate morado 0,009 0,028
Tomate marrén 0,010 0,040
hibrido

TE: equivalentes Trolox
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En las tablas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 se muestran valores de actividad antioxidante del
tomate, medidos por diferentes pruebas, para diferentes grados de procesamiento
(Kamiloglu et al., 2014). Se observa que, como ya se comentd anteriormente, los
valores de la actividad antioxidante obtenidos para las mismas muestras, pero con
diferentes ensayos, difieren significativamente, ya que se evallan diferentes formas
de actuacion de los antioxidantes. Cada prueba tiene sus propias ventajas y
limitaciones. A pesar de esto, todos los ensayos muestran como la actividad
antioxidante medida en la materia seca, es decir, cuando al tomate se le ha eliminado
toda el agua, es mayor que en el caso del tomate fresco. Por otro lado, en todos los
meétodos excepto en la prueba FRAP se observa que el tomate procesado en forma

de pasta o0 seco tienen mayores valores de actividad antioxidante.

Tabla 5.10: Estudio de la actividad antioxidante del tomate, con varios grados de procesamiento,
mediante el ensayo CUPRAC. Fuente: (Kamiloglu et al., 2014)

Forma en la que se encuentra el Peso fresco Peso seco

tomate (mg Trolox/100g) (mg Trolox/100g)

Sin procesar 21 416

Pasta 128 347

Puré 39 302

Zumo 23 323

Seco 142 222

Troceado 10 202

Troceado y cocinado 17 239

Tabla 5.11: Estudio de la actividad antioxidante del tomate, con varios grados de procesamiento,
mediante la prueba FRAP. Fuente: (Kamiloglu et al., 2014)

Forma en la que se encuentra el Peso fresco Peso seco

tomate (mg Trolox/100g) (mg Trolox/100g)

Fresco 19,9 397

Pasta 18 50

Puré 18 142

Zumo 13 185

Seco 12 19

Troceado 14 289

Troceado y cocinado 14,4 205
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Tabla 5.12: Estudio de la actividad antioxidante del tomate, con varios grados de procesamiento,
mediante la prueba ABTS. Fuente: (Kamiloglu et al., 2014)

Forma en la que se encuentra el Peso fresco Peso seco

tomate (mg Trolox/100g) (mg Trolox/100g)

Fresco 22 432

Pasta 28,3 77

Puré 26 201

Zumo 19,6 280

Seco 29,3 46

Troceado 16,4 329

Troceado y cocinado 19,2 274

Tabla 5.13: Estudio de la actividad antioxidante del tomate, con varios grados de procesamiento,
mediante la prueba DPPH. Fuente: (Kamiloglu et al., 2014)

Forma en la que se encuentra el Peso fresco Peso seco

tomate (mg Trolox/100g) (mg Trolox/100g)

Fresco 19 376

Pasta 55 149

Puré 24 188

Zumo 16 223

Seco 45 70

Troceado 14 282

Troceado y cocinado 17 245

6. DETERMINACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS DEL TOMATE

Como ya se expuso anteriormente, los principales compuestos bioactivos del tomate
incluyen compuestos fendlicos, carotenoides y vitaminas. En consecuencia, pueden
distinguirse dos diferentes fracciones extraidas del tomate, la fraccion hidrofilica y la
fraccion lipofilica. La vitamina C y los compuestos fendlicos mas polares son los que
integran principalmente la fraccion hidrofilica, mientras que la lipofilica incluye
fundamentalmente los carotenoides, la vitamina E y compuestos fendlicos lipofilicos.
De ambas fracciones, la hidrofilica es la que mas contribuye a la actividad antioxidante
(Kotikova et al., 2011).

El contenido en estos componentes bioactivos depende en gran medida de la parte
del tomate analizada (piel, pulpa, semillas). Como se muestra en la tabla 6.1, la piel
es la que tiene un mayor contenido en compuestos fendlicos y, en concreto, en
flavonoides, asi como en licopeno y acido ascérbico. Por tanto, la eliminacién de la
piel del tomate da como resultado una pérdida significativa de antioxidantes, hasta de
un 40-53% (Toor & Savage, 2005).
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Tabla 6.1: Contenido en compuestos fendlicos, flavonoides, licopeno y acido ascérbico de distintas
fracciones del tomate (Elaboracién propia)

Contenido Contenido total Contenido en Contenido en
» total en en flavonoides licopeno acido
Fraccion | compuestos (mg/100 g) (mg/100 g) ascorbico Referencia
fenolicos (mg/100 g)
(mg/100 g)
34,7 20,4 8,7 16,9 (Toor & Savage,
2005)
Piel 27,92-44,18 - 10,66-22 25,52-35,30 (Chandra &
Ramalingam, 2011)
126,57 17,23 - = (Tamasi et al., 2019)
24 21 21 (Bianchi et al., 2023)
15 8,2 2,8 8,9 (Toor & Savage,
2005)
Pulpa 12,50-16,56 - 6,28-15,18 25-47,74 (Chandra &
Ramalingam, 2011)
32,32 0,27 - - (Tamasi et al., 2019)
44 61 59 (Bianchi et al., 2023)
25,5 12,1 1,6 8,4 (Toor & Savage,
2005)
Semillas 5,62-20,94 - 1,54-3,88 9,92-16,40 (Chandra &
Ramalingam, 2011)
68,03 0,5 - = (Tamasi et al., 2019)
32 - 18 20 (Bianchi et al., 2023)

(-) no analizado

La determinacion de los compuestos fendlicos se lleva a cabo generalmente por

Cromatografia de Liquidos acoplada a Espectrometria de Masas (LC-MS) previa

extraccion de

composicién (Slimestad & Verheul, 2009).

la fraccion con mezclas MeOH:H20 o EtOH:H2O de diferente

En cuanto a carotenoides, su extraccion se lleva generalmente utilizando primero un

solvente miscible con el agua y luego se re-extraen varias veces con solventes no

polares. El andlisis cuantitativo de los carotenoides y sus isémeros se lleva a cabo

generalmente mediante Cromatografia de Liquidos (LC) con un detector diodo-array
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(Dzakovich et al., 2019). En la tabla 6.4 se muestra el contenido en diferentes
carotenoides del tomate.

En la tabla 6.2 se recogen los acidos fendlicos, flavonoides y carotenoides que se
encuentran en mayor cantidad en el tomate. En la mayoria de los articulos consultados
el contenido en compuestos bioactivos del tomate se proporciona agrupado este en
diferentes tonalidades (verde, rosa, rojo y morado) en lugar de en variedades. Esto se
debe a que el contenido en carotenoides y en algunos compuestos fendlicos esta mas

correlacionado con el color que con la variedad.

Tabla 6.2: Acidos fendlicos , flavonoides y algunos carotenoides de distintos tipos de tomate. Fuente:
(Li et al., 2011) (Garcia-Valverde et al., 2013)

Tomate Acido Acido Acido Acido Rutina | Naringenina | Licopeno B-
Pera clorogénico | cafeico | ferulico | p-cumarico total caroteno
Verde 51,14 ND ND - 16,06 1,55 0,39 0,87
Rosa 43,58 ND 0,79 - 19,87 0,41 40,95 2,39
Rojo 17,66 2,84 ND - 9,64 ND 141,43 3,65
Tomate Acido Acido Acido Acido p- Rutina | Naringenina | Licopeno B-
Cherry clorogénico | cafeico | ferulico cumarico total caroteno
Pera
Verde 30,69 ND 0,52 - 33,80 0,79 0,58 1,61
Rosa 99,65 ND 1,24 - 43,31 4,74 31,74 5,44
Rojo 29,29 ND 0,93 - 31,07 3,42 115,62 5,26
Tomate Acido Acido Acido Acido p- Rutina | Naringenina | Licopeno B-
V118 clorogénico | cafeico | ferulico cumarico total caroteno
morado 655,6 136,5 145,1 156,8 523,9 128,2 185,01 47,11

Todos los valores tienen unidades de mg/kg

(-) no analizado

Como se observa, el acido clorogénico y la rutina son los compuestos fendlicos mas
abundantes. El acido clorogénico representa el 75% del total de los compuestos
fendlicos en los tomates verdes y el 35% en los maduros. Su contenido disminuye con
la maduracion; por tanto, su contenido serda mayor en aquellos tomates verdes o en
maduracion intermedia y serd menor en tomates rojos. Por otro lado, es conocido que
los compuestos fendlicos se acumulan principalmente en la superficie del tomate v,
por tanto, los tomates mas pequefios que tienen una mayor relacion
superficie/volumen son los que mayor concentracién de estos compuestos poseen
(Marti et al., 2017). La naringenina es una flavanona de color amarillo palido y es por

ello que su valor es reducido en los tomates que se muestran en la tabla.

Podemos ver como el contenido en licopeno y B-caroteno es similar en las variedades

mostradas, es por ello que mas adelante encontramos una tabla en la que
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compararemos los carotenoides por tonalidades. Entre las tres variedades mostradas

podemos comprobar como el tomate V118 es el que posee los valores mas altos.

En el caso del tomate pera rojo se ha encontrado un valor de quercetina de 10,34
mg/kg y 2,16 mg/kg de kaempferol (Periago et al., 2002).

El tomate morado no es tan conocido y es el producto de modificaciones genéticas
cuyo objetivo era conseguir un fruto con un alto contenido en antocianinas,
compuestos fenolicos con muchas propiedades beneficiosas para la salud (Li et al.,
2011). La cantidad de estos pigmentos se relaciona inversamente con el tamafio de
la fruta ya que el fenotipo de las antocianinas se limita a la piel de tomate y por tanto
a menor tamafio de la fruta, mayor relacion piel/fruta. Debido a que la piel sélo
representa aproximadamente el 5% del total del tomate, los niveles de antocianinas
no superan habitualmente los 300 ug por gramo de peso fresco (Butelli et al., 2008).
En la bibliografia, el contenido en antocianinas que presenta el tomate morado es muy
variable, ya que hay algunas modificaciones genéticas sin mucho éxito y otras que

tuvieron mas éxito (Tabla 6.3).

Tabla 6.3: Concentracion obtenida de antocianinas en variaciones genéticas del tomate segun
diferentes estudios (Elaboracion propia)

CONCENTRACION DE ANTOCIANINAS REFERENCIA
2,83 mg/g (Butelli et al., 2008)
90,91 mg/100g (Da Silva Souza et al., 2020)
7,79-110,79 mg/100g (Mes et al., 2008)
3-6 mg/g (Zhang et al., 2015)
190-200 mg/100g (Yan et al., 2020)
72,31 mg/100g (Lietal., 2011)

En la tabla 6.4 podemos ver la cantidad de carotenoides que poseen los tomates pero
por tonalidades en mayor profundidad ya que el color como se menciond

anteriormente aporta mas informacion que la variedad en este caso.
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Tabla 6.4: Contenido de los carotenoides mas abundantes en distintos tipos de tomate
(Elaboracion propia)

TIPO LUTEINA | LICOPENO | B-CAROTENO | CAROTENOIDES | REFERENCIA
TOMATE | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) TOTALES
(mg/kg)
- 35,31-43,08 3,78-5,92 47,8-48,20 (Oluk et al.,
TOMATE 2019)
ROJO 2,28-4,17 | 141,41-189,98 51,85-52,54 232,9-278,0
(Li et al., 2013)
TOMATE
MARRON - 8,45-10,45 1,66-5,40 12,87-15,46 (Oluk et al.,
HIBRIDO 2019)
2,26-4,17 | 153,24-184,37 44,12-48,67 226,1-260,5 (Liet al., 2013)
TOMATE
MORADO 0,9 78-181 1-12 200 (Gonzali &
Perata, 2020)
3,98 46,83-48,42 47,46-50,15 120,50-121,90 | (Li et al., 2013)
TOMATE
AMARILLO - 0,01-0,02 1,29-3,04 1,66-3,44 (Oluk et al.,
2019)

(-) no analizado

Los carotenoides mas abundantes son la luteina, licopeno y B-caroteno. Las
concentraciones de estos carotenoides varian bastante, sin embargo, en el total de
carotenoides se puede apreciar como el valor aumenta de esta forma: tomate amarillo
< tomate marrén hibrido < tomate morado < tomate rojo. En cuanto al licopeno, que
es un pigmento rojo brillante, predomina en tomate rojo y morado, siendo el tomate
amarillo es que tiene una menor concentracién. Finalmente, el mayor contenido en B-
caroteno corresponde al tomate rojo. Podemos concluir pues que, de forma general,
los tomates rojos y morados tienen un contenido mas alto en licopeno, los tomates
rojos un contenido mas alto en B-caroteno y los tomates amarillos son los que tienen

un contenido mayor de luteina (Li et al., 2013).

El contenido en compuestos bioactivos informado anteriormente se refiere al tomate
fresco, pero este varia cuando se procesa (Tabla 6.5). Por una parte, se ha encontrado

que todos los métodos de procesamiento mejoran la disponibilidad del licopeno al
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destruir mecanicamente la matriz (Re et al., 2002). Ademas, puesto que el licopeno
posee caracter lipofilico, al interaccionar con las grasas en la elaboracion de salsas
de tomate se produce un aumento de su concentracion. Por otro lado, el tomate crudo
posee principalmente el isémero trans del licopeno y en el procesamiento este pasa a
ser isdbmero cis, el cual podria absorberse mas facilmente por ser mas soluble en las
micelas de los acidos biliares, pudiéndose incorporar mas facilmente por difusion

pasiva a las células de la mucosa intestinal (Soares et al., 2019).

Tabla 6.5: Influencia del grado de procesamiento del tomate en su contenido en compuestos
bioactivos. Fuente:(Soares et al., 2019)

Compuesto Tomate fresco Pasta de tomate Salsa de tomate
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Acido cafeico 23 29,3 38
Acido p-cumaérico 13,2 18,6 26,5
Quercetina 47 47,4 30,2
Rutina 30 311 19,1
Kaempferol-3- 3,9 2,8 3,8
rutinésido
Naringenina 0,21 3,70 4,24
(E)-B-Caroteno 4,3 3,19 4,2
(E)-Licopeno 150 144 209
(2)-Licopeno 15,2 8,67 23,8

En la Tabla 6.5 se aprecia que el contenido en acido cafeico y p-cumarico aumenta
con el procesamiento del tomate, siendo mayor en la pasta de tomate. Aparentemente,
no se encontr0 que el procesamiento afectara al contenido en los flavonoles
quercetina y rutina al preparar pasta de tomate; sin embargo, su contenido disminuia
en salsa de tomate. En cuanto a las flavanonas, se observo un enorme aumento en el

contenido en naringenina con el procesamiento.

En cuanto a los carotenoides, el (E)-licopeno parece relativamente estable con el
procesamiento, a pesar de un aumento ligero de su concentracion en la salsa. Por
otra parte, el contenido en (Z)-licopeno disminuye a la mitad en la pasta de tomate,
pero aumenta en la salsa de tomate. La disminucion podria deberse a una
retroisomerizacion parcial del (2)-licopeno en (E)-licopeno, que es mas
termodinamicamente estable. Los datos encontrados en bibliografia respecto a la

influencia del grado de procesamiento del tomate en su contenido en licopeno son
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bastantes contradictorios. Mientras que algunos autores establecen que el contenido
de (E)-Licopeno disminuye un 32% (Capanoglu et al., 2008) con el procesamiento,
mientras que otros afirman que este valor aumenta en un 36% (Abushita et al., 2000)
0 260% (Re et al., 2002).

En cuanto al contenido en B-caroteno, se observo una pérdida en el procesamiento de
la pasta de tomate, pero su concentracidbn se mantuvo en la salsa de tomate.
Finalmente, el contenido en acido ascorbico que muy importante en el tomate se vera
negativamente afectado por el procesamiento de este ya que es una vitamina

termolabil.

7. CONCLUSIONES

A partir de la revision realizada en este Trabajo Fin de Grado acerca de la composicion

y actividad antioxidante del tomate, podemos obtener las siguientes conclusiones:

e Los principales componentes bioactivos del tomate son compuestos fendlicos,
carotenoides y vitaminas. La fraccion fendlica estd compuesta principalmente
por acidos hidroxicinamicos y flavonoides. Entre los carotenoides predominan

el licopeno y el B-caroteno y entre las vitaminas la vitamina C.

e EIl contenido en compuestos bioactivos del tomate y su actividad antioxidante,
ademas de otras propiedades biolégicas, hacen que presente multitud de

aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética.

e La piel es la parte del tomate que tiene un mayor contenido en compuestos
fendlicos y, en concreto, en flavonoides, asi como en licopeno y acido

ascorbico.

e La variedad genética, forma de cultivo y almacenamiento del tomate hacen

variar de forma significativa su capacidad antioxidante.

e En general, los tomates rojos y morados son los que tienen un contenido mayor

en licopeno, los tomates rojos en B-caroteno y los tomates amarillos en luteina

e En general, el procesamiento del tomate para obtener tomate seco o pasta de

tomate da lugar a un aumento en la actividad antioxidante.
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e El procesamiento del tomate influye significativamente en el contenido en
compuestos bioactivos.

e El procesamiento del tomate mejora la biodisponibilidad del licopeno.
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