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VARIACION DEL PERFIL NUTRICIONAL EN VEGETALES FRESCOS Y
CONSERVAS VEGETALES.

RESUMEN: En el presente estudio se ha analizado la importancia de los vegetales en la dieta,
destacando el tomate y su aporte de vitamina C y carotenoides, concretamente licopeno y p-
caroteno. Se ha estudiado cdmo estos compuestos antioxidantes proporcionan beneficios en la
salud y favorecen en la prevencion de enfermedades cronicas. Se han valorado diferentes
métodos de procesamiento de tomate para la obtencidn de conservas, observando la variacion
nutricional que tiene lugar como consecuencia de los tratamientos. Se determina que la vitamina
C reduce su concentracion en tratamientos de altas temperaturas, pero la biodisponibilidad del
licopeno aumenta. Se aportan datos estadisticos sobre el consumo y produccion de vegetales
frescos y en conserva, asi como de tomate fresco y en conserva, determinando que el tomate y

las conservas de tomate son los productos vegetales mas demandados.
Palabras clave: hortalizas, tomate, vitamina C, licopeno, -caroteno.

VARIATION OF THE NUTRITIONAL PROFILE IN FRESH
VEGETABLES AND CANNED VEGETABLES.

ABSTRACT: This study analyses the importance of vegetables in the diet, with a focus on
tomatoes and their contribution of vitamin C and carotenoids, specifically lycopene and f-
carotene. The antioxidant properties of these compounds and their health benefits, particularly
in preventing chronic diseases, were examined. Various tomato processing methods for canned
products were evaluated, highlighting the nutritional changes resulting from these treatments. It
was determined that high-temperature treatments reduce vitamin C concentration, but they
enhance lycopene bioavailability. Statistical data on the consumption and production of fresh
and canned vegetables, as well as fresh and canned tomatoes, reveal that tomatoes and tomato

preserves are the most in-demand vegetable products.

Keywords: vegetables, tomato, vitamin C, lycopene, B-carotene.
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1. INTRODUCCION

1.1.Importancia de los vegetales en la dieta

Las dietas con alto contenido de vegetales han sido siempre muy recomendables debido a su
contribucion para obtener y mantener una buena salud, debido principalmente a sus diferentes
micronutrientes como ciertas vitaminas (C y A), minerales y fitoquimicos con propiedades
antioxidantes (Slavin y Lloyd, 2012). Como alternativa ante la corta vida 1til de estos alimentos
se han desarrollado diferentes métodos de procesado, de modo que se pudiera alargar
considerablemente la vida util de dichos productos. Uno de los métodos mas destacados son los
vegetales enlatados en conserva, el cual permite que el producto dure afios, mejore su calidad, los
hace mas facilmente comestibles, mas nutritivos y apetecibles (Martin-Belloso y Llanos-

Barriobero, 2000).

El consumo de vegetales frescos es necesario para una dieta adecuada y equilibrada, pero los
vegetales enlatados no quedan atras en lo que a beneficios respecta. En una dieta equilibrada
favorecen una mayor ingesta de nutrientes mas interesantes, una dieta de mayor calidad, asi como
resultados mas favorables en presion arterial y cantidad de grasa corporal en comparacion con la
poblacioén que toma menor o nula cantidad de dichos alimentos (Freedman y Fulgoni, 2016). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que, para los adultos, una dieta sana debe
contener al menos 400 g de hortalizas y frutas, sin tener en cuenta tubérculos como las patatas
(OMS, 2018). A nivel mundial, el consumo de la poblacion de hortalizas y frutas varia por paises,
pero también dentro de los mismos debido a cuestiones econdmicas y demograficas. La mayoria
de la poblacion mundial no alcanza en su dieta el consumo minimo de vegetales frescos
establecido. No obstante, las diferencias econdmicas o demograficas ofrecen la posibilidad de una

mayor variedad de productos vegetales (Florkowski et al., 2014).

1.2. Consumo y produccion de vegetales en Espafia y el mundo

En Espaiia, el consumo de vegetales frescos en los tltimos 34 afios ha sido variable (Fig. 1), con
una tendencia descendente relativamente considerable hasta 2007, cuando actué como punto de
inflexion al elevarse el consumo en 2008 y 2009 para continuar decreciendo paulatinamente hasta
la actualidad. Se ha de destacar el aumento de consumo per capita de manera singular en el afio
2020. A nivel social, se aprecian diferencias en el consumo de vegetales frescos tomando en

cuenta factores como el sexo, la edad, el modelo de vida doméstica, factores econdmicos o



conocimientos académicos. Las mujeres tienen una tendencia mayor a consumir vegetales frescos
al menos tres veces al dia frente a los hombres. Un modelo doméstico donde se vive en pareja es
mas favorable que si se vive soltero, asi como si se tienen estudios universitarios. También se ve
favorecido el consumo de vegetales a medida que la edad de la poblacion aumenta. Por otro lado,
poblacion joven que vive sola (especialmente hombres), con estudios limitados y con sobrepeso
tienen mas posibilidades de un consumo poco frecuente e inadecuado de vegetales frescos en su

dieta (Lucha-Lopez et al, 2023).

Podria parecer que este descenso en el consumo de vegetales frescos se ha compensado con el
aumento del consumo de vegetales en conserva, sin embargo, el consumo de estos ultimos se ha
mantenido practicamente estable en los tltimos 34 afios. Cabe destacar como a medida que bajaba
el consumo de vegetales frescos entre 1990 y 1998, aumentaba ligeramente el consumo de
vegetales en conserva, asi como bajo el consumo de ambos en 1999 y lentamente volvio a
ascender hasta el afio 2004. A partir del ano 2004, el consumo de las conservas de vegetales se
mantuvo estable hasta la actualidad, y del mismo modo que los vegetales frescos, experimentd un

aumento en el aflo 2020 para volver a descender ligeramente (Fig. 1).

CONSUMO DE VEGETALES FRESCOS Y EN CONSERVA
EN ESPANA 1990-2023

80

70
o0 W
50

40
30
20 W
10

0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023

ANO

CONSUMO/CAPITA (KG)

—&—VEGETALES FRESCOS —&— VEGETALES CONSERVA

Fig. 1. Consumo de vegetales frescos y vegetales en conserva per capita en Espafia (datos obtenidos del

MAPA, 2024).

La produccion agricola de vegetales es una de las mas importantes a nivel mundial al cultivarse
en todos los paises del mundo, ya sea a mayor o menor escala, destinando la mayoria de la
produccion de hortalizas para consumo en fresco y una pequefia parte para transformacion. No

obstante, a nivel internacional, tres cuartas partes de la produccion tienen lugar en Asia,



principalmente en el Este de Asia (913,7 g/capita y dia), donde China es el pais principal (Tabla
1) (Dong et al. 2022). Por detras de Asia del Este se encuentra Asia Central, cuyo suministro de
vegetales por capita y dia alcanza los 620,3 g, siendo Uzbekistan el pais principal en dicha zona
del continente. Cabe destacar de Asia Central que, ademas de ser la segunda zona a nivel mundial
en cuanto a suministro de vegetales, es la que mejor aprovecha el drea de cosecha disponible, con
un rendimiento de 33,9 toneladas/ha. A continuacion, se encuentra el Oeste de Asia con un
suministro de vegetales de 380,9 g/capita y dia con Turquia como pais principal de dicha parte
del continente asiatico. El sur de Asia obtiene un buen resultado de produccion de vegetales, pero
considerablemente inferior que el resto del continente asidtico. Europa es el segundo continente
que mayor cantidad de vegetales suministra por cépita y dia con una media de 303,9 g. El Sur de
Europa es la zona del continente que mayor produccion de vegetales aporta, con 375,2 g/capita y
dia, siendo Espana el pais principal. En el caso de Europa del Este queda por detras con un
suministro de 331,5 g/capita y dia, siendo Rusia el pais mas importante. El Oeste y Norte de
Europa obtienen resultados mas reducidos y alejados de la media mundial, aunque se recalca el
elevado rendimiento obtenido por el area de cosecha utilizada en el caso del Oeste Europeo, cuyo
rendimiento es de 31,3 toneladas/ha. Oceania es el tercer continente con mayor suministro de
vegetales, aunque su aporte es considerablemente alejado de la media mundial. En este continente
destacan Australia y Nueva Zelanda con 266,3 g/capita y dia y un correcto rendimiento de 25
toneladas/ha. Aunque América como continente no destaca por su elevada produccion de
vegetales, América del Norte si que obtiene unos resultados correctos, con un suministro de 306,2
g/capita/dia y un rendimiento de 33,2 toneladas/ha, donde destaca Estados Unidos. Africa es el
continente que menos vegetales suministra a nivel mundial (186,3 g/capita y dia) si se observa la
media, pero Africa del Norte es una de las zonas con mayor produccion a nivel mundial con 401,0

g/capita y dia, estando Egipto a la cabeza en esta region africana.

Tabla 1. Area de cosecha, suministro de vegetales, rendimiento de produccion y pais principal en la

produccion de vegetales en los cinco continentes (datos obtenidos de Dong et al. 2022).

i Suministro de
Area de cosecha Rendimiento
vegetales Pais principal
(m?/capita) (tonelada/ha)
(g/capita y dia)
Media mundial 76,6 385,8 18,9 -
Asia 91,6 488.8 20,5 -
Este de Asia 153,8 913,7 23,4 | China
Asia central 70,2 620,3 33,9 | Uzbekistan
Oeste de Asia 48,4 380,9 27,1 | Turquia
Sur de Asia 54,2 223.6 15,4 | India




Europa 427 303,9 26,1 -

Sur de Europa 68,2 375,2 28,8 | Espana
Este de Europa 50,5 331,5 23,1 | Rusia
Oeste de Europa 24.8 250,4 31,3 | Francia
Norte de Europa 17,1 2334 21,1 | Reino Unido
Oceania 42.4 254,0 19,5 -
Australia 'y
Nueva Zelanda 365 2663 20
Micronesia 16,1 123,3 11,6 | -
Melanesia 50,9 121,8 11,5 | -
Polinesia 130,3 107,7 4,1 | -
América 35,7 213,6 22,6 -
América del
28.2 306,2 33,2 | Estados Unidos
Norte
Caribe 68,8 189,3 12,1 | -
América Central 47,6 189,0 21,9 | México
América del Sur 34,0 146,3 17,6 | Brasil
Aftica 76,1 186,3 8,4 -
Norte de Africa 64,8 401,0 22,1 | Egipto
Oeste de Africa 135,5 183,2 4,9 | Nigeria
Africa Central 65,0 133,0 4,4 | Camerain
Sur de Africa 23,8 105,8 17,8 | Sudafrica

En lo que respecta a la Union Europea, Espafia es el primer pais en produccion de frutas y
hortalizas con mas del 25% de la produccion europea, siendo casi el 60% de su produccion
destinada a hortalizas. La superficie dedicada a la produccion de vegetales fue en 2022 de
1.864.216 ha, siendo un 0,5% menos que en 2021 y un 4,1% mas que la media de los cinco afios
anteriores. Pese a haber aumentado la superficie destinada al cultivo de estos alimentos, en 2022
la produccion fue de 25,3 millones de toneladas, lo cual supuso un 14,3% menos que en 2021 y

un 11,6% menos que la media de los cinco afios anteriores (MAPA, 2024).

En cuanto a la industria de la transformacion en vegetales, ha crecido de manera regular junto con
la produccion de vegetales en fresco, aunque manteniendo siempre una distancia en cuanto a
cantidad se refiere. Entre 1980 y 1990 crecié un 30% la produccion de vegetales y frutas, asi

como un 56% entre 1990 y 2003 (Tabla 2) (Ataman y Beghin, 2005).



Tabla 2. Valor comercial mundial de frutas y hortalizas, 1980-2001 (millones de délares) (datos obtenidos

de Ataman y Beghin, 2005).

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Categoria 1980-81 1990-91 2000-01
del total del total del total

Frutas

10,97 40 20,98 38 27,98 39
frescas
Frutas

4,44 16 9,92 18 13,18 18
processadas
Vegetales

6,81 25 13,32 24 16,91 24
frescos
Vegetales

5,42 20 10,88 20 13.58 19
procesados
Total 27,64 100 55,09 100 71.64 100

En Estados Unidos, Buzby et al., en 2008, definieron la estimacion per céapita de la adquisicion
de vegetales enlatados, que crecid entre 1970 y 2005 un 3% (19,28 kg per céapita a 19,50 kg per
capita), mostrando ciertas preferencias en el consumo de los diferentes vegetales enlatados. La
conserva que mas crecio durante estos 35 afios fue el tomate, pasando de 9,75 kg per capita a
11,56 kg per capita, lo que supone un incremento del 18%. De este modo, el tomate supuso un
59% del total de los vegetales enlatados adquiridos por la poblacion estadounidense en el afio
2005. Muy por detras del anterior se encuentra el maiz dulce, el cual sufri6 una disminucion del
40% al pasar de 3,99 kg per cépita a 2,40 kg per capita, siendo asi el 12% del total de vegetales

enlatados en el afio 2005 en Estados Unidos.

La mayoria de los vegetales enlatados analizados por Buzby et al. acerca de la tendencia de
consumo estadounidense sufrieron una regresion. Ademas del maiz le siguieron las judias verdes
(2,4 —2,0), pepinillos (1,9 — 1,3), zanahorias (1,4 — 1,1), guisantes (1,8-0,6), patatas (1,2 — 0,6) o
esparragos (0,4 — 0,1). No obstante, hubo ciertos vegetales enlatados que tuvieron un incremento
en su consumo como fueron los champifiones, de 0,230 kg per capita a 0,318 kg per cépita (33%),
y otros vegetales enlatados que en conjunto subieron un 49% al pasar de 0,590 kg a 0,826 kg per
capita (remolacha, legumbres, pimientos, castafias y zumos). Por otro lado, en Europa en 1996 el
consumo de vegetales tuvo una amplia variedad entre los diferentes paises, presentando el mayor

consumo per capita Bélgica-Luxemburgo con 31,18 kg y menor en Portugal con 2,32 kg. El



segundo pais con mayor consumo per capita fue Francia con 18,55 kg y el segundo con menor

consumo per capita Espafia con 2,97 kg (Gracia y Albisu, 2001).

1.3.Botanica del tomate, diagramas de flujo del tomate fresco y sus conservas

principales, y consumo y produccion de tomate

El tomate es un vegetal (botanicamente una fruta), que pertenece a la familia Solanaceae, la cual
cuenta con mas de 3000 especies diferentes incluyendo patatas, berenjenas o pimientos. El género
mas grande dentro de esta familia es Solanum, y econdmicamente es el mas importante. El tomate
comunmente cultivado se define como Solanum Ilycopersicum, aunque hay muchas especies
silvestres reconocidas y distribuidas por diferentes zonas del mundo. Las diferentes caracteristicas
de los habitats contribuyen a dicha distribucion de especies a nivel mundial (Bergougnoux, 2014).
Su gestion como cultivo primario no supone excesivas complicaciones logisticas, mas alla de
mantener el tomate en buen estado evitando que reciba golpes, el estado de madurez sea dptimo,
y su conservacion sea adecuada pues todo ello puede alterar su composicion nutricional. En la
Fig. 2 se muestra el proceso que tiene lugar desde que el tomate esta en el campo hasta su llegada

al consumidor.
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Fig. 2. Diagrama de flujo del tomate desde su cosecha en el campo hasta la recepcion del lugar de venta al

consumidor final.

Las productos transformados o conservas de tomate conllevan un proceso mas extenso para su
formacion y manejo. Las conservas de tomate pelado entero (Fig. 3), tomate concentrado y salsas
de tomate (Fig. 4) son s6lo unos de los tantos productos derivados del tomate que se encuentran
en la actualidad, y tan comunmente utilizados en todas las gastronomias a nivel mundial. Los
procesos que se pueden aplicar para la elaboracion de estos productos son muy numerosos, y cada
uno repercutira en el tomate y sus caracteristicas de forma diferente. Las conservas mencionadas
anteriormente son las mas utilizadas en todas las gastronomias, cuyos procesos de elaboracion

son los siguientes
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Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de tomate entero enlatado a partir de tomate fresco

(datos obtenidos de Featherstone, 2016).
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Fig. 4. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de salsa de tomate o concentrado de tomate a partir

de tomate fresco (datos obtenidos de Montanari et al., 2018).

Las etapas del procesado para la obtencion de productos derivados del tomate fresco pueden tener
variaciones, dependiendo del tamafio y objetivo que tenga la industria en cuestion. En el caso del

lavado, tanto en el tomate entero enlatado (Fig. 3) como en los tomates concentrados o salsa (Fig.
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4), es un proceso crucial en ambos casos, pero segun el producto final a obtener se muestran
ciertas diferencias. La regla general admitida es un remojo de 3 a 5 minutos en agua a 54 °C. No
obstante, en el caso de los tomates enteros el lavado es mas exhaustivo, especialmente si los
tomates se han cosechado en un tipo de suelo que haya formado mucha suciedad en la superficie
del tomate. Se recomienda afiadir al agua hipoclorito de sodio e incluso agitar el agua del tanque

o utilizar aire comprimido (Featherstone, 2016).

El pelado es otra de las etapas que pueden variar segun la preferencia de la industria. Los métodos
mas utilizados son con agua caliente o vapor y el pelado céustico o con lejia. En el primer caso,
el pelado con agua caliente o vapor, los tomates se introducen en un bafio de agua caliente o se
someten a vapor, a > 98°C, 15-60 segundos o 165-179 kPa, respectivamente. Posteriormente los
tomates se rocian con agua fria o se enfrian al vacio para evitar su sobrecoccion. Es considerado
el método mas comun y econémico. En el caso del pelado con lejia, los tomates se sumergen en
una solucion de agua con hidréxido de sodio al 8-25% que se encuentra a 60-100 °C durante 15-
60 segundos. La solucion caliente afecta a las ceras de la epidermis rompiendo los enlaces a1-4
en la pectina, comprometiendo la red sostenida por los polisacaridos de esta y liberando asi la
piel. Es un método mas controvertido que el anterior, debido a la problematica ambiental que
puede generar el hidroxido de sodio como desecho si no se gestiona correctamente (Rock et al.,

2012).

En consonancia con el aumento de produccion y consumo del tomate detectado por Buzby et al.,
(2008) en Estados Unidos entre 1970 y 2005, la importancia del tomate en el mercado europeo es
también de suma relevancia. Es la hortaliza con mayor presencia en el comercio internacional y,
en el caso del mercado europeo, este es el mercado principal importador/exportador de tomate
(Capobianco et al., 2021). A nivel internacional, anualmente se producen 160 millones de
toneladas de tomate. En Espafia en el afio 2012 la produccion fue de 4 millones de toneladas, de

las cuales el 30% fueron aportadas por la Region de Murcia (Martinez et al., 2016).

El tomate es una de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial. En los afios 2018/2019 fue el
Oeste de la Union Europea la zona continental con mayor consumo de tomate, con un total de 23
kg/capita al ano, seguido por Australia-Nueva Zelanda con 22 kg/capita al ano y América del
Norte en tercer lugar con 20 kg/capita al afio (Branthéme, 2020). En Espatfia el consumo de tomate
fresco ha descendido desde 17,4 kg/capita en 1990 hasta 11,41 kg/capita en 2023 (Fig. 5). Ese
descenso supone una notoria diferencia de 5,99 kg/capita menos al afio, es decir, un descenso del
34,43%. En la década de 1990 a 1999 tuvo lugar la bajada de consumo mas acusada, siendo este
ultimo afio el punto de inflexién para un posterior crecimiento paulatino hasta el afio 2011. A

partir de 2011, el consumo de tomate fresco en Espaiia volvio a decrecer hasta la actualidad,
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obteniendo un incremento puntual en el afio 2020. En el caso de los productos transformados de
tomate, de 1990 a 1996 se observd un crecimiento repentido en el consumo de estos alimentos.
Posteriormente, entre 1996 y 2003, el consumo de los productos transformados de tomate cayd
considerablemente, siendo este ultimo afio el punto de inflexiéon para que, desde entonces, el
consumo de estos productos haya ido aumentando paulatinamente hasta el afio 2020. Desde 2020
hasta la actualidad, tanto el consumo de tomate fresco como de productos transformados de

tomate ha ido en retroceso.

Al observar el desarrollo del consumo de vegetales frescos y en conserva en Espafia desde 1990
hasta 2023 (Fig.1) y estudiar cobmo ha evolucionado, especificamente en el caso del tomate, el
consumo en fresco y en conserva (Fig.5), se afirma que en el afio 1990 el tomate fresco representd
un 25,18% del total del consumo de vegetales frescos. Por otro lado, en el caso de los vegetales
en conserva, en el afio 1990 el tomate representd un 64,33% del total. En el afio 2023, el tomate
representé el 22,86% del consumo total de vegetales frescos, asi como las conservas de tomate
representaron el 53,61% del total de vegetales en conserva. Pese a la disminucion del consumo
general de vegetales, asi como la ligera disminucion de consumo frente a otros vegetales frescos

y en conserva, el tomate sigue siendo en la actualidad el vegetal mas consumido en Espafia.

CONSUMO DE TOMATE FRESCO Y TOMATE
TRANSFORMADO EN ESPANA DE 1990-2023
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ANO

—@— TOMATE FRESCO —8—TOMATE TRANSFORMADO

Fig. 5. Consumo de tomate fresco y tomate transformado per capita en Espana (datos obtenidos de MAPA,

2024).
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1.4.Importancia de las vitaminas en los vegetales

Los vegetales, incluyendo el tomate, son importantes en la dieta por su aporte nutricional variado,
no tanto en macronutrientes como si en micronutrientes, principalmente las vitaminas. Las
vitaminas son constituyentes organicos que no aportan energia, pero son necesarias para una salud
adecuada. Estos compuestos desempefian numerosas funciones en el metabolismo y deben
aportarse en la dieta al no ser sintetizables por el propio organismo humano. Son compuestos
organicos necesarios para el organismo que deben ingerirse en las dosis recomendadas, ya que

tanto un exceso (hipervitaminosis) como una deficiencia (hipovitaminosis) son perjudiciales.

Se clasifican en dos grupos principales, segun su solubilidad. En las vitaminas solubles en agua
se encuentran las vitaminas del grupo B o la vitamina C, o en las vitaminas solubles en grasa las
vitaminas A, D, E y K (Costa y Gantner, 2020). En el caso de los vegetales, su contenido
vitaminico se centra con una mayor cantidad en las vitaminas hidrosolubles como la C o las
vitaminas del grupo B. No obstante, se encuentran ciertas excepciones donde también se
encuentran vitaminas liposolubles como la vitamina E y A en la zanahoria (Tabla 3). A lo largo
de los aflos numerosos estudios han mostrado que las dietas con alto contenido de vegetales se
asocian con menores riesgos de enfermedades cronicas. Esto se debe al contenido de vitamina C
y a-tocoferol, ambos poderosos antioxidantes que ayudan a reducir el impacto del envejecimiento.
Junto a los anteriores se incluye también el f-caroteno (provitamina A), el cual es sinérgico con
el a-tocoferol y pueden ayudar en la prevencion de varios tipos de cancer. La vitamina K, pese a
estar menos presente en términos generales, también se asocia con la reduccion de las

enfermedades cardiovasculares (Lee et al., 2018).

Tabla 3. Vitaminas de diferentes vegetales y su concentracion (mg/100 g peso fresco) (datos obtenidos de

Javed et al, 2019).

Concentracion (mg/100 g
Vegetal Vitamina
peso fresco)
Vitamina C 1,4-5,8
Zanahoria
Vitamina A 0,32-1,7
Vitamina C 26
Tomate
Vitamina B1 0,1
Cebolla Vitamina C 18,77
Broécoli Vitamina C 74,81
Lechuga Vitamina C 10
Coliflor Vitamina C 45
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La vitamina C es la que se encuentra en mayor concentracion en casi todos los vegetales (Tabla
3), por lo que se va a estudiar su comportamiento durante el procesado, especificamente en el
tomate, debido a su elevada produccidn a nivel mundial y su alto consumo en practicamente todas

las diferentes gastronomias del mundo.

2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es comprender y determinar el efecto que pueda causar el
procesado del tomate y su relacion con el contenido de vitamina C. Se analizara como afectan las
diferentes etapas, asi como diferentes métodos de procesado, a este alimento y la variacion de

concentracion de esta importante vitamina.

3. METODOS

Se realiz6 una primera parte de revision bibliografica a través de, tanto diferentes bases cientificas
como Scopus, ScienceDirect, Scielo, Web of Science asi como Google Scholar, y el buscador de
Google para indagar en webs especializadas como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA) o la Base Espafiola de Datos de Composicion de

3

Alimentos (BEDCA), entre otras. Como palabras clave para la busqueda se us6d “vegetable

consumption”, “vegetable production”, “tomato processing”, “tomato vitamin C”, “tomato
lycopen”, “tomato B-carotene”, “vitamin C processing”. Se excluyeron por motivos econdmicos
las revistas, articulos o libros de pago. Todos los articulos que se escogieron fueron en castellano
e inglés, y como fecha de publicacion desde 2023 (en la medida de lo posible). Se obtuvo una
recopilacion de unos 400 articulos, que, tras su revision se seleccionaron 100, de los que

finalmente se utilizaron 57 para realizar el presente trabajo, los cuales 25 se encuentran dentro del

periodo de 2014-2023 , y 5 paginas web, suponiendo un total de 62 citas.

4. DESARROLLO

4.1. Compuestos principales del tomate
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Los tomates contienen desde concentraciones modestas hasta altas concentraciones de
importantes nutrientes, incluyendo la vitamina C, vitamina A como provitamina A, folato y
potasio. Los compuestos importantes que se encuentran presentes en mayor cantidad (Tabla 5)
son la vitamina C y los carotenoides, principalmente en forma de licopeno (60-90% del total de
carotenoides), seguido por el fitoeno (5,6-12%). Son los carotenoides los que forman la
provitamina A, la cual se convierte en vitamina A en el organismo al ser metabolizada. Las
concentraciones y tipos de los carotenoides en los tomates varian de forma considerable segtn el
cultivo, etapa de madurez, factores ambientales y las condiciones del crecimiento del cultivo (Wu
et al, 2022). Gracias a los diferentes compuestos que se encuentran en el tomate se ha
comprobado, a lo largo de los afios, que el consumo de tomate y productos de tomate se ha
relacionado con una reduccion de la susceptibilidad de varios tipos de cancer y enfermedades
cardiovasculares. Los antioxidantes presentes mencionados, especialmente el licopeno y B-
caroteno, son los responsables de dichos efectos favorecedores para el organismo (Borguini y

Torres, 2009).

Son numerosos los estudios que han evaluado los diferentes compuestos mencionados
anteriormente desde que se descubri6 su capacidad antioxidante, lo cual sucede por su interaccion
con las especies reactivas de oxigeno (ROS) que causan el estrés oxidativo a nivel celular (Wojcik
etal., 2010). Los antioxidantes son sustancias capaces de inhibir o retrasar de manera significativa
la oxidacion de un sustrato estando en una baja concentracion en relacion con el sustrato oxidado.
Son compuestos que no se transforman en radicales libres al donar electrones pues son estables
siempre. Segin Borguini y Torres (2009), la vitamina C es un antioxidante natural abundante en
el tomate y en muchos otros vegetales, por lo que no resulta dificil obtener la cantidad adecuada
que se recomienda (100 mg/dia), la cual varia en diferentes casos como infecciones, embarazo o
personas fumadoras, donde se incrementa la cantidad necesaria diaria. El acido ascorbico es muy
considerado entre los diferentes antioxidantes por la mencionada facilidad de obtencién por su
abundancia, pero también lo es por su eficiencia en dicha funcién. El 4cido ascérbico presenta
una gran facilidad para perder sus electrones y neutralizar asi los ROS, lo cual lo hace muy
efectivo a nivel biolégico (Fig. 6). Por donar un electron es capaz de reducir muchas especies
reactivas. Pese a que la cantidad de vitamina C varie segin el formato en el que se encuentre el
tomate (Tabla 5) y el estado de madurez de este, el acido ascorbico es muy estable en el tomate

gracias al entorno acido que este presenta (Borguini y Torres, 2009).
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Tabla 5. Contenido de vitaminas en el tomate fresco y tomate enlatado.

Nutriente Tomate fresco Tomate enlatado Referencia
Vitamina C mg/100g 13,7 7 Wu et al., (2022).
Abdullahi et al.,
Vitamina A mg/100g 0,010 0,005
(2016).
Tonucci et al.,
Licopeno mg/100g 9,27 17,98
(1995).
Tonucci et al.,
B-caroteno mg/100g 0,23 0,45
(1995).
Folato pg/100g 15 9 Wu et al., (2022).
Rickman et al.,
Vitamina E g/kg 0,0054 0,0071
(2007).

HO

Fig. 6. Estructura quimica de la vitamina C (Ahmed y Omer, 2020).

4.2. Licopeno

Por detras de la vitamina C, el licopeno es el segundo compuesto presente en el tomate que mas
efecto tiene al interaccionar con los ROS, haciéndolo un componente muy interesante que también
esta presente en este vegetal (Tonucci et al., 1995). Es un compuesto que ademas sirve como
intermediario para la biosintesis de otros carotenoides como el B-caroteno (Tabla 5). Por ello,
ademas de ser el carotenoide con mayor poder antioxidante, contribuye en la formacion de otros
carotenoides. Su alto poder antioxidante se debe a su estructura hidrocarbonada alifatica (Fig. 7),
la cual presenta 11 dobles enlaces conjugados y dos enlaces dobles no conjugados y es soluble en

grasas y lipidos (Alda et al., 2009).
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Fig. 7. Estructura quimica del licopeno (Elango y Asmathulla, 2017).

La estructura quimica es clave para el desempeio de las diferentes actividades quimicas de los
compuestos, incluyendo el licopeno. Se puede presentar como isomero cis o trans, siendo este
ultimo el mayoritario (95% del contenido) y el mas estable a los tratamientos térmicos. En el caso
de los isémeros cis, sus caracteristicas y comportamiento son diferentes a los del trans, ya que
tienen menor intensidad de color, menor punto de fusion, menor coeficiente de extincion molar y
un cambio en el valor maximo de absorcion en el espectro ultravioleta-visible. Para la
nomenclatura del isdmero mayoritario del licopeno, el trans, se utiliza all-trans licopeno (IUPAC,
1975). Esta forma quimica del licopeno es la mas estable frente al tratamiento térmico,
manteniendo practicamente invariable su contenido tras el cocinado, aunque en elaboraciones a
nivel doméstico pueden dar lugar a una isomerizacion de entre 20-30% de frans a cis. Como se
ha comentado, el contenido de los compuestos varia segiin la madurez del tomate, la climatologia
durante el cultivo y la variedad. En la Tabla 6 se muestran algunas de las diferentes variedades de
tomate y su contenido aproximado de licopeno, teniendo en cuenta que su concentracion es mayor
en muestras cultivadas durante el verano frente a las cultivadas durante el invierno (Periago et al.,

2001).

Tabla 6. Variedades comerciales de tomate fresco consumidas en Espafia y su aporte de licopeno a la dieta

(Periago et al., 2001). *Racion de 130 g.

Variedad comercial mg/100 g peso fresco mg/racion*
Ramillete 3.04 3.95
Daniela 3.39 4.41
Canario 4.68 6.09
Rambo 3.14 4.08
Durina 6.11 7.94
Pera 6.05 7.87
Senior 3.17 4.12
Liso 1.77 2.30

En el caso de los productos de tomate, pese al tratamiento térmico del procesado, estos presentan
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una mayor cantidad de licopeno en proporcion a diferencia del tomate fresco, debido a la
deshidratacion y concentracion, lo que permite un mayor aporte en la dieta (Tonucci et al., 1995).
Las diferentes cantidades de licopeno en los diversos productos derivados del tomate (Tabla 7)
tienen un impacto diferente en la poblacion segin las preferencias de consumo de esta. Por
ejemplo, en Espafia, el tomate es el vegetal més consumido con un 27,7% sobre el total (Agudo
et al., 1999), pero en otros paises como Italia su consumo es mas destacado de productos
procesados del tomate o salsas de tomate, o en Estados Unidos donde el kétchup es habitual en la
dieta (Periago et al. 2001). Al estar tan presente en la dieta gracias a su variedad de formatos de

consumo, es sencillo obtener un adecuado aporte de licopeno.

Tabla 7. Comparacion del contenido en licopeno en tomate fresco y diferentes productos de tomate.

Producto Licopeno (mg/100g) Referencia
Tomate fresco 9,27 Tonucci et al., (1995).
Salsa de tomate 13,06 Rao et al., (1998).
Pasta de tomate 36,50 Rao et al., (1998).
Ketchup 17,12 Alda et al., (2009).

4.3. p-Caroteno

Tras el licopeno, el B-caroteno es el carotenoide con mayor presencia en el tomate (Seybold et al.,
2004). Ademas, este compuesto es el principal precursor de la vitamina A y del mismo modo que
ocurre con el licopeno, se le atribuyen beneficios para la salud como su actividad antioxidante y
anticancerigena, previniendo el dafio celular y actuando como quelante de radicales libres. Estas
propiedades son posibles debido a sus caracteristicas quimicas: es un polieno con 11 dobles
enlaces (Fig.8), liposoluble, y su contenido es mayoritario en el isometro all-trans, aunque este es
inestable, oxidandose facilmente tanto térmica como quimicamente, e isomerizando a cis a causa

del oxigeno, la luz y las altas temperaturas durante el procesado y el almacenamiento.

NS SN

Fig. 8. Estructura quimica del B-caroteno (Chen et al., 2021).

En el caso de este carotenoide, su biodisponibilidad es ciertamente comprometida pues depende
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de otros compuestos que lo acompaiien en el alimento. Su absorcion a nivel intestinal depende
tanto de su ingesta en la dieta como de la conversion a vitamina A, el estado nutricional del
individuo, factores genéticos, contenido de grasa en la dieta y la tasa de absorcion (Gul et al.,
2015). De manera similar a lo que ocurre con el licopeno (Tabla 7), en el B-caroteno también se
aprecia una mayor concentracion en productos de tomate en comparacion con el tomate fresco
(Tabla 8), debido a la deshidratacion durante el tratamiento térmico. No obstante, su incremento
tiene lugar en menor medida por la menor estabilidad que presenta y teniendo como consecuencia
una mayor isomerizacion durante el procesado en comparacion con el licopeno. A pesar de ello,
el consumo de estos productos de tomate sigue siendo una buena opcidn para la obtencion de

carotenoides y por tanto beneficiosos para la salud (Baranska et al., 2006).

Tabla 8. Comparacion del contenido de B-caroteno en tomate fresco y diferentes productos de tomate

Producto B-caroteno (mg/100g) Referencia
Tomate fresco 0,43 Nwaichi et al., (2015).
Tomate fresco 0,44 Baranska et al., (2006).
Puré de tomate 0,89 Baranska et al., (2006).
4.4. Vitamina C

4.4.1. Factores que intervienen en la presencia de vitamina C en el tomate

La vitamina C es la mas abundante de las vitaminas presentes en el tomate (Tabla 9). Su alto
contenido junto con su elevado efecto antioxidante, asi como su extendido consumo en todo el

mundo, convierte al tomate en un vegetal mas que interesante para mantener en la dieta.

Entre otros factores mencionados anteriormente, el contenido de acido ascorbico depende en gran
parte de la variedad del tomate (Shinohara et al., 1982) pero también depende de las estaciones.
La luz no es imprescindible para la sintesis del acido ascorbico pero su aumento en cantidad e
intensidad durante el crecimiento del tomate incrementa el contenido de dicho compuesto. Esto
se debe a la sintesis del acido ascorbico mediante azticares proporcionados por la fotosintesis (Lee
y Kader, 2000). Cabe destacar que para que tenga lugar este incremento en la cantidad de acido
ascorbico, es fundamental la calidad o tipo de luz. En el caso de la vitamina C, su sintesis se ve
favorecida por la exposicion a luz infrarroja de 700-1100 nm, (Gautier et al. 2004), lo cual puede
deberse a un efecto combinado de la calidad del espectro y la temperatura del tomate, causando
interacciones en el metabolismo de los azicares y, por ende, también con la vitamina C (Gautier

et al. 2005).
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La temperatura también interviene en el contenido de vitamina C de manera directa, pues la
estructura formada por carbonos es necesaria para la biosintesis de dicho antioxidante. Un
aumento de azucares, mediante una respiracion reducida por temperaturas mas bajas, favorece
una mayor cantidad de fitoquimicos incluido el 4cido ascérbico. La vitamina C se ve
negativamente afectada si tiene lugar un aumento de la temperatura durante el crecimiento del
tomate. (Dorais et al., 2001). La termoinhibicion, de forma muy parecida a la fotoinhibicidn,
puede causar un aumento en las ROS y posiblemente una regulacion positiva de los antioxidantes

para enfrentar al aumento de dichas especies reactivas de oxigeno (Torres et al. 2006).

El CO2y su aumento en la atmosfera a lo largo de los Gltimos dos siglos no representan un
beneficio para los compuestos antioxidantes en los vegetales. La alta concentracion a nivel
atmosférico reduce el estrés oxidativo de las plantas (Idso e Idso, 2001), lo cual causa una
reduccion en la concentracion de antioxidantes de estas, incluyendo la vitamina C. La calidad
nutricional y actividad antioxidante del tomate y otros vegetales se ven afectados por el estrés
oxidativo. La polucidon en el aire actua negativamente sobre ello, a consecuencia de la presencia
de polvo, ozono, dioxido de azufre u 6xido nitroso entre otros, causando dafios oxidativos en el

ADN, proteinas, membranas y sistemas enzimaticos (Lester, 2006).

El riego y la salinidad del agua utilizada también influyen en la cantidad de 4cido ascorbico que
presenta el tomate. La cantidad de agua utilizada es determinante mas alld del manejo adecuado
de los fertilizantes y el método de riego. Un exceso de agua durante una temporada con muchas
lluvias puede disminuir la concentracion de oxigeno en el suelo y variar la composicion
nutricional del tomate. Teniendo en cuenta la localizacion del cultivo, asi como el clima propio
de la zona, es posible determinar un método diferente de produccion y riego (Locascio, 2005). En
el caso de la vitamina C, se ve favorecida con un uso correcto del agua, sin ser excesivo, de modo
que el tomate no contenga agua en exceso que reduzca la concentracion de los compuestos (Dorais

et al. 2008).

El tamafio del propio tomate también es un factor para tener en cuenta en lo que respecta a las
diferencias de ciertos componentes, entre ellos la vitamina C. A menor tamafio del tomate, mayor
ratio de piel/volumen presenta, lo cual aumenta la concentracidon de vitamina C contenida en un

mismo peso de tomate (Dorais et al. 2008).

22



4.4.2. Presencia de vitamina C en el tomate y sus beneficios

La composicion nutricional del tomate fresco (Tabla 9) se basa en un alto contenido en agua
(93,90%), seguido por los hidratos de carbono (3,50%), proteina (0,90%) y grasa (0,10%),

suponiendo un aporte calorico de 19 kcal por 100 g de tomate fresco.

Tabla 9. Composicion nutricional del tomate por 100 g de porcion comestible. Datos obtenidos de BEDCA
(Base de Datos Espafiola de Composicion de Alimentos, 2024).
COMPOSICION DEL TOMATE

Energia 19 kcal
Agua 93,90 g
Macronutrientes
Grasa 0,10 g
Proteina 0,90 g
Hidratos de carbono 350 ¢g
Vitaminas
Vitamina C 19 mg
Vitamina A 82 ug
Folato 29 ug
Tiamina 0,06 mg
Riboflavina 0,04 mg
Niacina 0,8 mg

Como se ha mencionado anteriormente, el acido ascorbico es una vitamina realmente importante
a nivel antioxidante por su facilidad de perder electrones para estabilizar las ROS. Junto con su
funcién antioxidante presenta multitud de otros beneficios para el organismo. Es imprescindible
que la ingesta de la vitamina C esté dentro de las dosis diarias recomendadas. El Comité Cientifico
de la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) recomienda una ingesta
diaria de 75 mg en adultos, 85 mg en mujeres en periodo de embarazo y 120 mg durante la
lactancia (AESAN, 2019). La deficiencia de vitamina C causa el desarrollo del escorbuto
(debilidad muscular, encias sangrantes, pérdida de dientes, anemia, etc), que puede llegar a la
muerte por hemorragia cerebral, hemorragia miocardica o neumonia. Los primeros sintomas
(cansancio e irritabilidad) aparecen cuando los niveles plasmaticos de vitamina C son inferiores
a 20 uM. Por debajo de 11 uM en el plasma, los sintomas clinicos mencionados anteriormente
comienzan a aparecer. Por otro lado, una dosis alta de vitamina C actiia como prooxidante en

lugar de antioxidante, siendo beneficiosa en el tratamiento del céncer al ser suministrada por via
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intravenosa y no oral. Con ello se consigue elevar considerablemente los niveles de vitamina C

en el plasma (20 mM), favoreciendo el efecto anticancerigeno de dicha vitamina. La toxicidad

causada por una ingesta demasiado elevada de vitamina C es poco probable, ya que se ha

demostrado que, aunque no es recomendable, el organismo puede asimilar dosis orales de 5-10 g,

La vitamina C se metaboliza parcialmente en oxalato, aumentando los niveles de este en la orina,

por lo que una dosis excesiva durante un tiempo prolongado puede causar calculos urinarios

(Dosedél et al., 2021).

Tabla 10. Beneficios en el organismo humano por parte de la vitamina C presente en el tomate.

ENFERMEDAD BENEFICIO REF.
Kumar
Efectiva en la dilatacion de vasos sanguineos en | et  al.,
. _ casos de aterosclerosis, insuficiencia cardiaca | (2012),
Vasodilatacion . .
congestiva, colesterol alto, angina de pecho y alta | Kumar
presion arterial. et al,
(2020).
Kumar
Reduce los niveles de plomo en sangre, evitando | et  al.,
o problemas en el desarrollo, aprendizaje y bajo | (2012),
Toxicidad por plomo . . .
coeficiente intelectual en nifios, asi como dafios en | Kumar
el rindn y aumento de presion sanguinea en adultos. | et al.,
(2020).
. o Kumar
Una menor ingesta de vitamina C aumenta la !
et al.,
probabilidad de sufrir cataratas. Aumentar su
. (2012),
Problemas de vision consumo favorece el aporte sanguineo en la zona K
umar
visual, contribuyendo a la mejora frente a esta |
et al.,
enfermedad.
(2020).
El elevado consumo de vegetales frescos esta
directamente relacionado con la disminucion del
. _ ) Kumar
riesgo de diferentes tipos de cancer. Una alta
Cancer . o _ o et al,
cantidad de vitamina C en la dieta disminuye la
. (2012),
probabilidad de cancer de pulmoén, boca, garganta,
estomago, es6fago, cuerdas vocales y colon rectal.
La vitamina C esta directamente relacionada con la | Kumar
Problemas cerebrales ) ) ,
reduccion del riesgo de trombos a nivel cerebral. | et al.,

24



Una cantidad adecuada en la dieta mantiene una | (2012),
presion sanguinea correcta, asi como protege al
organismo de las ROS que pueden causar dicho

Suceso.

Kumar
La vitamina C es un elemento clave en la|et al.,
) produccion de neurotransmisores, pudiendo influir | (2012),
Estado de 4nimo . )
en el estado de animo, asi como en el correcto | Kumar
funcionamiento cerebral. et al,

(2020).

La vitamina C es uno de los métodos principales

_ que se aplican para la diabetes. Su suplemento es
Regulacion del azucar en
beneficioso para controlar el nivel de azucar en
sangre S ) Kumar
sangre en diabéticos al controlar el procesamiento |
et al,

de la insulina y la glucosa.
(2020).

La cantidad adecuada de vitamina C favorece la
Cura de heridas reparacion de heridas en el cuerpo al contribuir al

crecimiento de tejidos conectivos.

4.4.3. Efecto de diferentes tratamientos de procesado en los s6lidos solubles y acidez

Dependiendo de la gastronomia que se trate, las cifras en cuanto al modo de consumo de tomate
pueden variar ligeramente. No obstante, a rasgos generales puede afirmarse que mas del 80% de
la produccion de tomate se consumen en forma de producto procesado del mismo, ya sea como
puré, pasta, zumo, sopas o salsas de tomate (Willcox et al., 2003). Como se muestra en la Tabla
5 que la vitamina C presente en el tomate disminuye durante el procesamiento para la elaboracion
de los productos de tomate. No obstante, son numerosos los posibles métodos a aplicar para dicho

procesamiento, afectando de forma diferente la cantidad de vitamina C presente en el tomate.

En el caso del formato puré de tomate, Sanchez et al. (2005) estudiaron las diferencias que
presenta el tomate maduro Lycopersicon esculentum Mill. Solanacae obtenido en Almeria al
aplicarlo a varios tratamientos para obtener puré de tomate. En la Tabla 11 se pueden observar las
caracteristicas fisicoquimicas que presentaron tanto el puré de tomate crudo como el resto de los

purés con los diferentes tratamientos.
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Tabla 11. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los purés de tomate (Sanchez et al., 2005).
a. Los valores son medias + desviacion estindar, n = 6. Valores en la misma columna con diferentes
letras son significativamente diferentes a P < 0,05.
b. R, crudo; HP, alta presion; LPT, baja pasteurizacion; HPT, alta pasteurizacion; F, congelado; HPT

+ F, alta pasteurizacion y congelado.

Acidez
Solidos totales
Sélidos solubles valorable (g
Tratamiento pH (g peso seco/kg
(°Brix a 20°C) acido citrico/kg
peso himedo)
peso humedo)
R 2,98+0,02b 7,3+0,2a 87,2+1,6a 21,8+0,1c¢
HP (400
MPa/25°C/15 3,02+0,01 cd 7,5+0,1b 86,4+1,2a 21,8+0,1¢
min
LPT (70°C/30's) | 2,98+0,03b 7,9+0,1c 86,4+0,7a 21,8+0,1c
HPT (90 °C/1
3,04+0,01d 7,9+0,1c 85,4+0,5a 21,8+0,0c
min)
F (-38°C/15
2,94+0,01a 8,3+0,1d 87,4+0,9a 21,6+0,1b
min)
HPT  (90°C/1
min) + F (-] 2,99+0,01bc 8,3+0,1d 86,7+1,3a 21,4+0,1a
38°C/15 min)

En lo que al pH respecta, fue el puré F el que mostr6é un pH inferior. El puré R y el LPT mostraron
diferencias significativas frente al anterior, aunque no fue asi comparando con el HPT+F. Este
ultimo presento poca diferencia (no significativa) frente al puré HP, asi como este tampoco mostro

diferencias significativas con el HPT, que present6 el pH mas alto (3,04+0,1d).

Los so6lidos solubles fueron menores en el puré R (7,3+0,2a), el cual mostrd diferencias
significativas con el puré HP. Los purés LPT y HPT obtuvieron el mismo valor,
significativamente mayor que los dos anteriores, pero los que obtuvieron un mayor contenido de

solidos solubles fueron el puré F y HPT+F con 8,3+0,1d.

Los solidos totales variaron ligeramente entre las diferentes muestras, con el menor valor en el
puré HPT (85,4+0,5a) y el mayor valor en el puré F (87,4+0,9a). Sin embargo, las diferencias que

mostraron las muestras en lo que respecta a los sélidos totales no fueron significativas.

La acidez valorable obtuvo su menor valor en el puré HPT + F (21,4+0,1a), seguido por el puré
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F con 21,6+0,1b. Tanto el puré R, HP, LPT y HPT mostraron el mismo valor de acidez valorable

(21,8+0,1c), siendo una diferencia significativa en comparacion con los valores anteriores.

4.4.4. Efecto de diferentes tratamientos de procesado en vitamina C y en la capacidad

antioxidante en fraccion acuosa

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos por Sanchez et al. (2005) respecto a la
vitamina C y 4cido ascorbico al comparar los purés de tomate aplicando sometidos a diferentes

tratamientos.

Tabla 12. Contenido de vitamina C (mg/L) en los diferentes purés (Sanchez et al., 2005).

Tratamiento Acido ascérbico Vitamina C total

R 130,4+1,5d 151.4+3.7b
HP (400 MPa/25°C/15 min 79,8+2.2a 106.6+4.9a
LPT (70°C/30 s) 96.4+3.7¢ 110.2+6.5a
HPT (90 °C/1 min) 91.0+5.3bc 111.2+7.8a
F (-38°C/15 min) 127.8+4.1d 154.1£3.5b
HPT (90°C/1 min) + F (-

38°C/15 min) 86.5+2.5b 103.8+1.9a

El acido ascorbico tuvo una oscilacion desde 79,8+2,2a en el puré HP hasta 130,4+1,5d en el puré
R, con una media de 102,0+21,7 mg/L. En el caso de la vitamina C total, fue desde 103.8+1.9a
en el puré HPT + F hasta 154.1£3.5b en el puré F, teniendo asi un promedio de 122,9+23.3 mg/L
(Sanchez et al., 2005). El puré de tomate R junto con el F fueron los que mayor cantidad de acido
ascorbico mantuvieron, asi como también sucedid con la vitamina C total. Los tratamientos
térmicos y el HP no mostraron diferencias significativas en sus resultados en el caso de la vitamina
C total, y en cuanto al acido ascérbico si que hubo ciertas diferencias significativas, siendo el puré
LPT el que mantuvo mayor contenido de los tres. Se observa que, a pesar de que los tratamientos
térmicos aplicados fueron cortos (30 s y 1 minuto), es la temperatura la responsable de las pérdidas
de acido ascorbico como se ha demostrado en gran cantidad de estudios. No obstante, pese a las
pérdidas causadas, las propiedades antioxidantes de los diferentes purés son adecuadas y pueden
mantenerse gracias a otros antioxidantes (Nicoli et al. 1997). En cuanto al puré¢ HP, fue el que
obtuvo peores resultados en lo que respecta al contenido de acido ascorbico, probablemente
causado por el tiempo prolongado del tratamiento (15 minutos) ya que la temperatura aplicada no
fue excesivamente alta. Se descarta el factor de la temperatura en este aspecto, pues en estudios

previos (Sanchez et al., 2003) se ha observado pérdidas en HP aplicando 400 MPa/40 °C/1 min
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pero no aplicando 350 MPa/30 °C/2,5 min (Sanchez et al., 2005).

La capacidad antioxidante de un compuesto puede medirse mediante diferentes métodos. En el
estudio mencionado de Sanchez et al., (2005) utilizaron uno de los mas aplicados, la
determinacion mediante el uso de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) (Fig.9). Este radical libre
se considera estable y dicho método se basa en la medicion de la capacidad de eliminacién que
tienen los antioxidantes hacia él. Presenta un electron impar en el 4&tomo de nitrégeno que se
reduce al recibir un 4tomo de hidrégeno procedente de los antioxidantes. Cuando el DPPH se
mezcla con el antioxidante que dona el 4tomo de hidrogeno da lugar a la forma reducida del DPPH

(Kedare y Singh, 2011) (Fig. 6).

N—N NO,

Fig. 9. Estructura quimica del radical libre DPPH (Ionita, 2021).

Los parametros calculados en el estudio de Sanchez et al. (2005) fueron el ECso, el cual refleja el
agotamiento del 50% del DPPH inicial, asi como el tiempo necesario para alcanzar dicho ECs
mediante el pardmetro Tecso. También se calculd un factor que combina ambos parametros,
denominado eficiencia antirradical y expresado como AE = 1/(ECso x Tecso). El ensayo se aplico
tanto con fraccién acuosa como con fraccién organica, siendo los resultados obtenidos los

siguientes.

28



Tabla 13. Parametros de eliminacion de radicales DPPH en purés de tomate en fraccion acuosa (AC)

(Sanchez et al., 2005).

ECsoac x10° g peso
Tratamiento Trcsoac (min) AEac x1073
seco/’kg DPPH)

R 54.05 +0.70ab 20.59 £ 1.18a | 0.00090 £ 0.00004b
HP (400 MPa/25 °C/15 min) 70.26 £ 1.42¢ 28.76 £2.62bc | 0.00050 + 0.00004a
LPT (70 °C/30 s) 58.41 +£0.71ab 28.92 +0.93bc | 0.00059 +0.00001a
HPT (90 °C/1 min) 60.84 £+ 5.68b 30.30 £ 1.64c | 0.00055 £ 0.00008a
F (—38 °C/15 min) 52.56 £2.50a 22.92 +4.13ab | 0.00083 +0.00019b
HPT (90 °C/1 min) + F (38

61.03 £5.03b 28.73 £3.47bc | 0.00058 + 0.00012a
°C/15 min)

Los valores de ECsoac (Tabla 13) variaron desde 52.56 & 2.50a en el puré F hasta 70.26 + 1.42¢
en el puré HP, mientras que en el pardmetro Tecsoac fueron desde 20.59 = 1.18a en el puré crudo
R hasta 30.30 &+ 1.64c en el puré HPT. En el total de los purés, el R fue el que mejor resultados
obtuvo, teniendo la mayor eficiencia antirradical. Seguido de este se encuentra el puré F con
resultados comparables, siendo el mejor de los purés tratados en el momento del efecto de la
actividad antioxidante. Se ha de tener en cuenta que tanto las muestras R como las F que han
presentado mejores resultados en la cinética del efecto antioxidante fueron los que obtuvieron la
mayor cantidad de acido ascorbico (Tabla 12). El resto de los purés mostraron valores inferiores
y sin diferencias significativas entre ellos. El 4cido ascérbico por tanto desempena un papel
importante en la actividad antioxidante en la fraccion acuosa hacia el DPPH. Se confirma asi que
la vitamina C es uno de los principales componentes hidrosolubles antioxidantes presentes en el

tomate (Sanchez et al., 2005).

Los tratamientos térmicos tratados anteriormente suponen un gran valor a nivel de determinacion
de vitamina C en cuanto a la industria, debido a sus caracteristicas donde se utilizan altas
presiones, temperaturas de congelacion muy bajas 0 un seguimiento muy estricto de la
temperatura en la pasteurizacion. También es recomendable valorar procesos que se aplican al
tomate a nivel mas domeéstico, teniendo en cuenta que es uno de los vegetales mas consumidos a

nivel mundial.

Iswari y Susanti (2016) decidieron realizar dicho estudio, en el cual valoraron cdmo influencian
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los diferentes tipos de procesado o cocinado en el tomate y su actividad antioxidante, incluyendo
la vitamina C. Para su estudio escogieron la variedad Lycopersicum esculentum Mill, utilizando
12 kg para derivarlos en seis tipos de muestra diferentes, siendo estas: K1: tomate fresco en
rodajas; K2: zumo de tomate con agua afiadida (1:1); K3: tomate al vapor; K4: tomate hervido en
agua; K5: tomate frito en aceite; K6: tomate salteado sin aceite. Para cada tipo de muestra se
utilizaron 2 kg de tomate, y siendo la preparacidén de muestras la siguiente:

- K1: tomate fresco cortado en rodajas.

- K2: tomate hecho zumo y con adicion de agua en proporcién 1:1.

- Ka3: lavado de tomate, cortado en pequefios cubos y puesto al vapor durante 30 minutos.

- K4: lavado de tomate, cortado en pequefios cubos y afiadido a agua hirviendo en

proporcion 1:1 durante 30 minutos.
- Kb5: lavado de tomate, cortado en pequefios cubos y frito en aceite de palma 30 minutos.
- K6: lavado de tomate, cortado en pequefios cubos y salteado sin aceite durante 30
minutos.

Las muestras procesadas se secaron posteriormente en un horno a 40 °C, se molieron en una
licuadora y se filtraron por un tamiz de malla 100 para obtener el polvo de tomate. Posteriormente
pesaron muestras de 50 g que colocaron en bolsas de papel filtro y cerrados con cuerda. Para la
extraccion utilizaron el método Soxhlet, donde las muestras en el papel filtro se colocaron en la
parte inferior de un matraz con 300 mL de éter de petrdleo. La pulpa se dejo airear para secarla.
La extraccion Soxhlet comenz6 al agregar 350 mL de metanol y calentando el matraz a 65 °C,
hasta que se obtuvo una solucién de color claro, que se concentrd con un evaporador a vacio a 60
°C. El extracto de metanol concentrado se afiadié en 100 mL de agua y se separd tres veces con
100 mL de éter mediante un embudo de separacion. Se concentraron las capas separadas de éter
y la fraccion acuosa que qued6 restante también fue concentrada y diluida con metanol. La
vitamina C se midi6 con un kit de ensayo colorimétrico de &cido ascorbico, asi como también se
utilizaron para medir la actividad antioxidante un kit colorimétrico TAC y el ensayo DPPH. Se
midieron también las cantidades de licopeno (cromatografia) y -caroteno (kit ELISA), ademés

del a-tocoferol (kit ELISA). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 14 y 18.

Tabla 14. Valores promedio de vitamina C, a-tocoferol y actividad antioxidante de tomates con diferente

procesado (Iswari y Susanti, 2016).

Vitamina C a-tocoferol Actividad
Muestras
(mg/1009) (mg/100g) antioxidante (%0)
K1 (crudo rodajas) 17,33a 0.30a 35.86a
K2 (zumo crudo) 18,78b 0.40b 36.19a
K3 (vapor) 22.98d 0.41b 38.35b
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K4 (hervido) 15.87c 0.22c 30.85c¢
K5 (frito) 17.11a 0.28a 33.57d

K6 (salteado sin

) 19.21e 0.37b 37.02¢
aceite)

Los resultados de la vitamina C fueron variantes (Tabla 14), viendo mejoras significativas en las
muestras procesadas, a excepcién del tomate K4. El tomate K5 disminuyd ligeramente la cantidad
de vitamina C, pero no representa una variacion significativa. Se destaca el tomate K3 como el
maés adecuado para llevar a cabo a la hora de procesar el tomate y mantener o incluso aumentar la

vitamina C de este.

George et al., (2011) quisieron estudiar los cambios que tienen lugar en el contenido de vitamina
C comparando el tomate fresco, tomate procesado (puré) y tomate liofilizado, tanto rojos como
amarillos. Utilizaron como tomate rojo Solanum lycopersicum L. De Ruiter) y como tomate

amarillo (Solanum lycopersicum L. Séminis).

En la preparacion de muestras, se cortaron los tomates en cubos de 1 cm? y se congelaron a -30
°C, almacenadas posteriormente en nitrogeno liquido a -80 °C hasta obtener un polvo homogéneo.
Las alicuotas se prepararon y las almacenaron a -80 °C durante un maximo de 3 meses hasta su
analisis. Dichas muestras fueron tenidas en cuenta como tomate fresco, y para la preparacion de
muestras liofilizadas se tomaron alicuotas del proceso anteriormente descrito, con la finalidad de
liofilizar durante una semana a -20 °C, posteriormente secar a 0,5 mbar y 0,1 mbar, a 10 °C. Las
muestras obtenidas se almacenaron a -20 °C por un maximo de 3 meses hasta su analisis. La

preparacion del tomate procesado o puré de tomate se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 10. Procesado de las muestras de las dos variedades de tomate para la obtencion del formato puré

(George et al., 2011).

La determinacion de vitamina C de las muestras estudiadas se realizo teniendo en cuenta el acido
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L-ascorbico y el &cido deshidroascorbico. Se llevo a cabo una extraccion con una solucion acida
de acido tricloroacético 0,3M, una conversion de acido L-ascorbico a acido deshidroascorbico
mediante ascorbato oxidasa y una derivacion con 1,2-o-fenilendiamina. Se cuantificd la vitamina
C con HPLC con una fase inversa a 30 °C. Los resultados obtenidos en el analisis se muestran en

la Tabla 15.

Tabla 15. Contenido de vitamina C (mg/100 g peso seco) en tomate rojo y amarillo fresco, puré y liofilizado

(George et al., 2011).

Tomate rojo Tomate amarillo
Fresco Puré Liofilizado Fresco Puré Liofilizado
Vitamina
c 262.4+17.7150.0+2.4 |290.0+14.3|251.2+17.050.0+1.9 |237.7+7.7

El procesado en la elaboracion del puré impactd severamente en el contenido de vitamina C tanto
en el tomate rojo como en el amarillo, reduciendo ambos en torno al 80% de su contenido total.
Las pérdidas son muy elevadas si se compara con el método aplicado por Sanchez et al., (2005)
HPT (90 °C/1 min) (Tabla 12). Dicha diferencia se debe a las condiciones aplicadas por George
et al. (2011) en el procesado, el cual somete a las muestras a un tratamiento térmico de 92 °C
durante 10 minutos, una pasteurizacion a 100 °C durante 10 minutos y posteriormente otra
pasteurizacion a 100 °C durante 50 minutos. Al comparar ambos estudios, se observa claramente
el impacto que tienen los tratamientos térmicos que aplican altas temperaturas durante un tiempo

prolongado.

Por otro lado, las muestras liofilizadas mostraron una cantidad de vitamina C muy similar a las
muestras de tomate fresco. No obstante, cabe comentar que el tomate rojo increment6 un 10,5%

la cantidad de vitamina C mientras que en el tomate amarillo esta disminuy6 un 5,4%.

4.4.5. Efecto de diferentes tratamientos de procesado en carotenoides y en la

capacidad antioxidante en fraccion organica

El estudio realizado por Sanchez et al., (2005) con la fraccion organica observo la vitamina E y
los carotenoides presentes en el tomate, al ser compuestos lipofilicos. Observando los resultados
obtenidos se confirman las afirmaciones realizadas por Tonucci et al., (1995) y Seybold et al.,

(2004) sobre el licopeno y B-caroteno como carotenoides mayoritarios en el tomate.
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Tabla 16. Contenido de carotenoides (mg/L) y valor de vitamina A (RAE/L) de los distintos purés (Sanchez

et al., 2005).
Epoxido .
) ) ) Y- B- Carotenoides )
Tratamiento Luteina de Licopeno Vit. A
) caroteno | caroteno totales
licopeno
0.28 +]0.49 +19.93 +/050 *|378 = 033 %
R 14.98 + 1.58a
0.06a 0.05a 1.04a 0.05a 0.37a 0.03a
HP (400 MPa/25 | 0.48 £ 0.87 +|1476 +|091 +|513 046 =+
) 2217+ 1.41b
°C/15 min) 0.05b 0.13d 1.22b 0.02d 0.40b 0.03b
033 +]0.63 * | 8.62 +1061 |39 = 035 %
LPT (70°/30 s) 14.10 £ 0.72a
0.03a 0.08bc 0.59%a 0.03bc 0.08a 0.007a
HPT (90 °C/1|0.28 <+ |0.66 | 947 +1067 *[379 = 034 =
) 14.88 £ 1.20a
min) 0.06a 0.02c 1.38a 0.05c 0.26a 0.02a
036 =+ |0.54 + | 7.95 +1068 *|413 = 037 %
F(—38 °C/15 min) 13.66 = 0.07a
0.04a 0.02ab 1.12a 0.06¢c 0.50a 0.04a
HPT (90 °C/1
033 +]0.63 +1]821 +1058 *|413 = 037 +
min) +F (-38 13.89 + 1.22a
) 0.06a 0.06bc 1.26a 0.05ab 0.10a 0.007a
°C/5 min)

Tabla 17. Parametros de eliminacion de radicales DPPH en purés de tomate en fraccion organica (OR)

(Sanchez et al., 2005).

EC500R X103 g
Tecsoor
Tratamiento peso seco/kg AEor x107
(min)
DPPH)

458.79 * 0.000054 *
R 40.67 £ 1.49a

55.03ab 0.000008bc

] 416.97 + | 42.25 + | 0.000057 +

HP (400 MPa/25 °C/15 min)

14.40a 1.23ab 0.000001c
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0.000033 +
LPT (70 °C/30 s) 627.27 £5.18c | 48.59 + 4.00b
0.000002a
0.000060 +
HPT (90 °C/1 min) 41190 £8.62a | 40.79 + 1.34a
0.000001c
558.69 + 0.000043 +
F (—38 °C/15 min) 41.62 +2.79
7.34bc 0.000002ab
HPT (90 °C/1 min) + F (=38 °C/15 | 600.87 + 0.000040 *
) 41.47 + 4.07a
min) 81.61c 0.000010ab

Los valores de ECsoor variaron desde 411.90 + 8.62a en el puré HPT hasta 627.27 + 5.18c en el
puré LPT, mientras que los valores de Tecsoor fueron desde 40.67 £+ 1.49a en el puré R hasta 48.59
+ 4.00b en el puré LPT. Sobre los resultados obtenidos (Tabla 17) se destaca el caracter
antioxidante del licopeno sobre el resto de los carotenoides al estar mas presente en el puré HP
(Tabla 16), y habiendo obtenido el mejor resultado en la eficiencia antirradical frente al resto de
muestras. No obstante, cabe destacar que dicha eficiencia antirradical es inferior al compararla
con la vitamina C, confirmando asi que esta vitamina es el compuesto presente en el tomate mas

efectivo a nivel antioxidante.

Los resultados obtenidos por Iswari y Susanti (2016) acerca de los diferentes tipos de cocinado y

su influencia en los carotenoides se observan en la Tabla 16.

Tabla 18. Valores promedio de licopeno, B-caroteno y capacidad antioxidante total de tomates con diferente

procesado (Iswari y Susanti, 2016).

Capacidad
) p-caroteno o
Muestras Licopeno (mg/100g) antioxidante total
(mg/100g)
(mmol/g)

K1 (crudo rodajas) 27,48a 3334.742a 5.59%
K2 (zumo crudo) 32.11b 5618.310b 6.51b
K3 (vapor) 46.92c 5862.441c 7.64c
K4 (hervido) 19.44d 4274.178d 4.85d
K5 (frito) 20.93e 2327.700e 5.72a
K6 (salteado sin

] 35.28f 4976.526f 7.06e
aceite)
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Del mismo modo que con la vitamina C (Tabla 14), el método de cocinado mas favorable para
incrementar significativamente la cantidad de carotenoides (licopeno y B-caroteno) es el K3
(Tabla 18). ElI método K5 disminuyd la concentracidn de licopeno y B-caroteno respecto al tomate
fresco en rodajas, siendo asi el método menos recomendable para el consumo de carotenoides. El
método K4, del mismo modo, disminuy6 la concentracién de licopeno incluso mas que el método
K35, en comparacion con el tomate fresco en rodajas. Sin embargo, el B-caroteno vio incrementada
su concentracion. El resto de los métodos de cocinado (K2, K3 y Kb5) se consideran
recomendables para asegurar un aporte correcto de carotenoides, al haber aumentado su

concentracion frente al tomate crudo en rodajas.

5. CONCLUSIONES

1. Las frutas y hortalizas son esenciales en la dieta por su aporte de vitaminas y beneficios
para la salud.

2. El tomate es una hortaliza adecuada para la obtencion de antioxidantes por su aporte de
vitamina C y carotenoides.

3. El consumo de frutas y hortalizas frescas se ha reducido en Espafia en las tltimas 3
décadas, pero el tomate sigue siendo la hortaliza mas consumida.

4. El consumo de conservas de hortalizas se ha mantenido en Espafna desde 1990,
representando las conservas de tomate la mitad del total de conservas consumidas.

5. Elprocesado del tomate puede modificar el valor nutricional de este al reducir la vitamina
C, pero favorece la disponibilidad del licopeno.

6. Los tratamientos térmicos breves o moderados en temperatura son los mas favorables
para la retencion de vitamina C, tales como la pasteurizacion a 70 — 90 °C durante un
corto tiempo, asi como la coccion al vapor es favorable para retener o incrementar la

vitamina C.
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