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Resumen 
 

El tomate es la segunda hortaliza producida a nivel mundial y es ampliamente 

consumido por su versatilidad culinaria y su valor nutricional. Sin embargo, se 

puede perder hasta la mitad de su producción total a lo largo de toda la cadena de 

producción, los mercados locales tienen una contribución importante al 

desperdicio de tomate ya que este es susceptible al daño físico durante el 

transporte. Estos residuos representan una fuente de compuestos bioactivos, por 

lo que el tratamiento adecuado permite revalorizar los residuos de tomate. Por lo 

anterior, la materia prima que sirvió de base para este estudio fueron residuos de 

tomate recolectados en diferentes mercados de la ciudad de Mexicali, Baja 

California se deshidrataron a diferentes tiempos (24, 48 y 72 horas) y 

temperaturas (50, 60 y 70 °C) para obtener polvo de tomate. Se determinó la 

capacidad antioxidante, el contenido de compuestos polifenólicos y carotenoides, 

se cuantificaron azucares reductores, proteínas, humedad y cenizas, con la 

finalidad de identificar el tratamiento que presentara mejor retención de 

compuestos bioactivos. Se encontró que el tratamiento térmico de 60°C durante 

24 horas presentó la mayor capacidad antioxidante (50.79 ± 2.62 % de inhibición 

de DPPH), y de compuestos polifenólicos (48.12 ± 0.30 mg/g). Asimismo, se 

evaluó la estabilidad del pH, los ⁰Brix y la calidad microbiológica durante 50 días 

de almacenamiento del polvo de tomate que recibió el tratamiento térmico de 60°C 

durante 24 horas; finalmente, se realizó un análisis sensorial para determinar la 

aceptabilidad del polvo de tomate. Los resultados obtenidos indican el tratamiento 

más adecuado para obtener un polvo de tomate que pueda ser utilizado como 

ingrediente en la formulación de alimentos funcionales. 
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Summary 
 

Tomato is the second most produced vegetable worldwide and is widely consumed 

for its culinary versatility and nutritional value. However, up to half of its total 

production can be lost throughout the entire production chain, local markets have 

an important contribution to tomato waste since it is susceptible to physical 

damage during transport. This waste represents a source of bioactive compounds. 

Consequently, appropriate treatment allows revaluation of tomato waste. 

Therefore, the raw material that served as the basis for this study was tomato 

waste collected in different markets in the city of Mexicali, Baja California, 

dehydrated at different times (24, 48 and 72 hours) and temperatures (50, 60 and 

70 °C) to obtain tomato powder. The antioxidant capacity, the content of 

polyphenolic compounds and carotenoids were determined, reducing sugars, 

proteins, humidity and ashes were quantified, in order to identify the treatment that 

presented the best retention of bioactive compounds. It was found that the thermal 

treatment of 60°C for 24 hours exhibited the highest antioxidant capacity (50.79 ± 

2.62% inhibition of DPPH), and of polyphenolic compounds (48.12 ± 0.30 mg/g). 

Likewise, the stability of the pH, the ⁰Brix and the microbiological quality were 

evaluated during 50 days of storage of the tomato powder that received the 

thermal treatment of 60°C for 24 hours. Finally, a sensory analysis was carried out 

to determine the acceptability of the tomato powder. The results obtained indicate 

the most appropriate treatment to obtain a tomato powder that can be used as an 

ingredient in the formulation of functional foods. 
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1. Introducción 
 

El tomate es un cultivo de importancia económica en México y en el mundo debido 

a su amplio y diverso uso en diferentes gastronomías (García-Estrada et al., 

2022). Este fruto es valorado debido a su color, sabor y aroma; además diversos 

estudios han reportado que el consumo de este alimento puede prevenir las 

enfermedades cardiovasculares (hipertensión arterial, infarto agudo al miocardio y 

evento cerebrovascular) (Rattanavipanon et al., 2021; Cheng et al., 2019) y 

algunos tipos de cáncer (próstata, gástrico y colon) (Fraser et al., 2020; Li et al., 

2021; Langner et al., 2019). Estos efectos protectores se deben al contenido de 

compuestos bioactivos del tomate dentro de los cuales destacan el licopeno y los 

compuestos polifenólicos, los cuales, poseen actividad antioxidante resultando en 

una disminución del estrés oxidativo el cual es un fenómeno implicado en la 

fisiopatología de las enfermedades crónicas no transmisibles (Costa-Rodrigues et 

al., 2018; Shah et al., 2021). 

Los productos derivados del tomate como purés y salsas son la principal manera 

en la que estos son consumidos. Sin embargo; esto genera grandes cantidades de 

residuos de tomate (Kiralan y Ketenoglu, 2022). La disposición de este residuo 

representa un reto logístico y económico para las empresas y cuando este residuo 

llega a los basureros se convierte en un problema ambiental (Cristóbal et al., 

2018). No obstante; diversos investigadores han identificado la oportunidad de 

revalorizar el residuo de tomate proveniente de plantas procesadoras para obtener 

materiales útiles en la industria alimentaria y cosmética (Faustino et al., 2019; 

Costa et al.,2021). 

El fruto del tomate también genera una gran cantidad de residuos debido a su 

delicadez y alto contenido en agua por lo que también se puede perder una gran 

cantidad del fruto durante su transporte, almacenamiento y venta es 

establecimientos, esta situación representa una nueva área de investigación ya 

que la mayoría de estudios se han enfocado en el residuo de tomate, por lo tanto, 

el residuo de fruto de tomate urbano tiene el potencial de ser utilizado como un 

ingrediente para alimentos funcionales por medio de un proceso adecuado de 

deshidratado (Cherono y Workneh, 2018; Chaboud y Moustier, 2021 y Bhatkar et 
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al., 2021).El presente trabajo identifica el mejor proceso tecnológico para generar 

un producto de valor agregado a partir de residuos de tomate que pueda ser 

utilizado en la formulación de alimentos funcionales en la ciudad de Mexicali, Baja 

California.  

 

2. Marco Teórico 

2.1. Compuestos bioactivos 

Desde los inicios de la humanidad distintas comunidades alrededor del mundo han 

utilizado diversos remedios medicinales a partir de la flora y fauna encontrados en 

su entorno con la finalidad de proveer energía, vitalidad, así como para el 

tratamiento de enfermedades y el mejoramiento de la salud. Los papiros egipcios 

describen el uso del aceite de cilantro y de ricino para fines médicos, cosméticos y 

conservadores a través de miles de recetas; asimismo durante el periodo griego y 

romano varios eruditos describieron el uso terapéutico de algunas plantas 

herbales. El uso de estos remedios en la antigüedad en realidad ilustra la historia 

de los compuestos bioactivos, a pesar del desconocimiento de su existencia 

(Azmir et al., 2013). 

Los compuestos bioactivos son moléculas de naturaleza química muy 

heterogénea que no poseen valor nutricional, están presentes naturalmente en 

pequeñas cantidades en los alimentos de origen vegetal, fúngico y animal o 

aquellos que han sido sometidos a algún proceso de fermentación y al ser 

consumidos en cantidades adecuadas ejercen efectos fisiológicos (Galanakis, 

2021). 

Estos compuestos pueden modular procesos metabólicos y ejercer efectos 

benéficos como poseer actividad antioxidante, inhibir la actividad de receptores 

celulares y modular el funcionamiento de algunas enzimas, por lo tanto, pueden 

promover la salud y prevenir enfermedades (Mamo, 2016). No obstante, es 

importante resaltar que algunos compuestos bioactivos pueden presentar efectos 

adversos como toxicidad, alergenicidad y mutagenicidad; sin embargo, estos 

efectos son dependientes en la dosis y la biodisponibilidad del compuesto (Plumb 

et al., 2017). 



3 

 

2.2. Clasificación de compuestos bioactivos  

Todo ser vivo desde una célula bacteriana hasta millones de células vegetales 

metaboliza múltiples compuestos para su sobrevivencia y subsistencia, en este 

sentido, todos los compuestos de un sistema biológico determinado pueden ser 

clasificados en dos amplias clasificaciones: metabolitos primarios y metabolitos 

secundarios (Erb y Kliebenstein, 2020). Los metabolitos primarios son sustancias 

químicas cuyas funciones son el crecimiento y el desarrollo celular, dentro de esta 

categoría se encuentran los carbohidratos, lípidos, amino ácidos y proteínas; en 

segunda instancia se encuentran los metabolitos secundarios, los cuales son 

aquellos compuestos distintos a los metabolitos primarios que incrementan la 

posibilidad de sobrevivencia y adaptación al medio al permitirle al organismo 

interactuar con su entorno (Rico et al., 2017).  

 

Muchos alimentos de la dieta humana son de origen vegetal por ende los 

compuestos bioactivos presentes en estos son metabolitos secundarios los cuales 

se pueden dividir en tres categorías principales: compuestos fenólicos, alcaloides, 

terpenos y terpenoides, de los cuales se han reportado aproximadamente 8000, 

12,000 y 25,000 compuestos respectivamente (Shoker, 2020). Existen cuatro rutas 

metabólicas principales para la síntesis de metabolitos secundarios: ruta 

metabólica del ácido shikímico, ácido malónico, ácido mevalónico y ruta 

metabólica del no mevalonato.  Los alcaloides son producidos por aminoácidos 

aromáticos (provienen de la ruta metabólica del ácido shikímico) y por 

aminoácidos alifáticos (provenientes del ciclo de los ácidos tricarboxílicos) 

(Sengupta y Bhattacharya, 2020). Los compuestos fenólicos se sintetizan a través 

de la vía del ácido shikímico y la vía del ácido malónico y los terpenos se producen 

a partir de la ruta metabólica del ácido mevalónico y la ruta metabólica del no 

mevalonato (Awuchi, 2019).   
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Polifenoles 

Los polifenoles constituyen uno de los grupos de fitoquímicos del metabolismo 

secundario de las plantas más comunes y ubicuos en el reino vegetal (se pueden 

acumular en las hojas, frutas, raíces y tallos de las plantas) actualmente se han 

reportado más de 8000 estructuras fenólicas. Existen varias formas de clasificar a 

los polifenoles, incluido su origen, función biológica y estructura química, sin 

embargo, esta última es la más comúnmente empleada ya que divide a los 

polifenoles en dos grupos principales: flavonoides y no flavonoides (Durazzo et al., 

2019). 

Flavonoides 

Los flavonoides son muy abundantes en los alimentos de origen vegetal, como las 

frutas, verduras, chocolate, té, vino, entre otros. En general, estos compuestos 

comparten una estructura básica común de difenilpropanos (C6-C3-C6), que 

consta de dos anillos de benceno (anillos A y B) conectados por un puente de 3 

carbonos, que generalmente forma un heterociclo oxigenado (anillo C). Basado en 

el patrón de hidroxilación y variaciones en el anillo heterocíclico, los flavonoides se 

pueden dividir en seis subclases principales que incluyen flavonoles, flavonas, 

isoflavonas, flavanoles, flavanonas y antocianidinas (Câmara et al., 2021). 

Flavonoles 

Los flavonoles se caracterizan principalmente por la insaturación en su anillo 

heterocíclico (anillo C) entre los carbonos 2 y 3, poseen un grupo hidroxilo en el 

carbono 3, y la presencia de un grupo cetona en el carbono 4, estas 

características afectan en gran manera las propiedades redox de estas moléculas. 

La quercetina y el kaempferol son los compuestos fenólicos predominantes en 

esta clase seguidos de miricetina, isorhamnetina, fisetina, morina y sus derivados 

de glucósidos (Barreca et al., 2021). 

 

 



5 

 

Flavonas 

Las flavonas difieren de los flavonoles en cuanto a la ausencia del grupo hidroxilo 

en el carbono 3 del Anillo C, por lo tanto, poseen un doble enlace entre el carbono 

2 y 3 de este mismo anillo. Los componentes principales de este grupo son 

apigenina y luteolina. Se pueden encontrar principalmente en sus formas de 

glucósidos (Hostetler et al., 2017). 

Isoflavonoides 

Los isoflavonoides, como las isoflavonas, difieren de las otras clases de 

flavonoides porque el Anillo B está unido al anillo C en el carbono 3 en lugar del 

carbono 2. Las isoflavonas presentan una débil actividad estrogénica por lo que, 

en ocasiones, se denominan "fitoestrógenos". Estos flavonoides se encuentran 

casi exclusivamente en plantas leguminosas; la daidzeína y la genisteína de la 

soya, la biochanina-A del garbanzo y la formononetina del trébol rojo son las 

isoflavonas más relevantes en la salud humana (Bustamante‐Rangel et al., 2018). 

Flavanoles 

Los flavanoles o flavan-3-oles son otra clase importante de flavonoides que se 

caracterizan por la presencia de un anillo heterocíclico saturado y un grupo 

hidroxilo en su carbono 3, de ahí su nombre de flavan-3-oles. Los flavanoles 

existen en los alimentos tanto en forma de monómero (catequinas) como de 

polímero (proantocianidinas); los flavanoles no se encuentran glucosilados en los 

alimentos. La catequina y la epicatequina son los flavanoles predominantes en las 

frutas, mientras que la epigalocatequina, la galocatecina y el galato de 

epigalocatequina se encuentran principalmente en semillas, leguminosas, uvas, y 

en el té. (Martín y Ramos, 2021).  

Flavanonas 

Las flavanonas tienen un anillo heterocíclico saturado, como los flavanoles, pero 

con un grupo cetona en su carbono 4 y ningún grupo hidroxilo en su carbono 3. 

Estos flavonoides constituyen un grupo minoritario en los alimentos, sin embargo, 

están presentes en altas concentraciones en cítricos y tomates, y en menor 

cantidad en algunas hierbas aromáticas.  
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Las principales agliconas son el eriodictiol que se encuentra en los limones, la 

hesperedina en naranjas y naringenina en la toronja (Najmanová et al., 2020). 

Antocianidinas 

Las antocianidinas y antocianinas son otro grupo importante de flavonoides que 

son responsables de los colores rojo, azul y púrpura de la mayoría de las flores, 

frutas, vegetales y ciertas variedades de cereales y tubérculos, como el arroz 

negro o camote morado. Los compuestos más comunes de este grupo son la 

cianidina, delfinidina, pelargonidina, peonidina, petunidina y malvidina (Celli et al., 

2019). 

En términos de estructura química, las antocianidinas y las antocianinas son 

derivados polimetoxi o polihidroxi de la estructura general de los flavonoides, pero 

poseen una carga positiva en el átomo de oxígeno de su anillo heterocíclico (anillo 

C). Básicamente, las principales diferencias entre las antocianinas y las 

antocianidinas son:  el número, la ubicación y la naturaleza de los azúcares unidos 

a la molécula; el número y tipo de ácidos aromáticos o alifáticos ligados al azúcar; 

la posición y número de grupos hidroxilo; y el grado de metilación de estos grupos 

(Khoo et al.,2017). 

No flavonoides 

El esqueleto estructural de los polifenoles se caracteriza por contener varios 

grupos hidroxilo en sus anillos aromáticos, sin embargo, la estructura básica de los 

no flavonoides está compuesta por un solo anillo aromático. Los compuestos no 

flavonoides incluyen ácidos fenólicos, estilbenos y lignanos (Singla et al., 2019). 

Ácidos fenólicos 

Los ácidos fenólicos se encuentran en altas concentraciones en los alimentos de 

origen vegetal particularmente en semillas, piel de frutas y hojas de vegetales. 

Estos compuestos se caracterizan por contener por lo menos un ácido carboxílico 

unido a su anillo fenólico y se subdividen en dos grupos: ácido benzoico y el ácido 

cinámico, no obstante, existen predominantemente como ácido hidroxibenzoico e 

hidroxicinámico y se pueden encontrar en sus formas libres o conjugadas (Kumar 

y Goel, 2019).   
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Los ácidos hidroxibenzoicos son los compuestos fenólicos más simples ya que 

contienen siete átomos de carbono y poseen una estructura C6-C1. Estos ácidos 

se pueden estar presentes en lo alimentos en su forma soluble, es decir, unido a 

azúcares o ácidos orgánicos o en su forma insoluble que se caracteriza por estar 

ligado a componentes de la membrana celular. Los ácidos hidroxibenzoicos más 

comunes son el ácido gálico, ácido salicílico, ácido elágico, ácido gentístico, ácido 

siríngico y el ácido vanílico (Rashmi y Negi, 2020). Los ácidos hidroxicinámicos se 

encuentran abundantemente en los alimentos, su estructura química contiene 

nueve carbonos y se caracterizan por una cadena C6-C3 y rara vez se encuentran 

en su forma libre en las plantas. Los principales ácidos hidroxicinámicos son el 

ácido cafeico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico y el ácido sinápico (Coman y 

Vodnar, 2020). 

Estilbenos 

Los estilbenos son un grupo de polifenoles cuya estructura básica está compuesta 

dos compuestos aromáticos unidos por un puente de etileno (C6-C2-C6). Se han 

identificado más de 400 derivados de estilbeno. Sus estructuras van desde 

monómeros hasta octámeros y llevan varios sustituyentes en diferentes 

posiciones, como grupos glicosilo, hidroxilo, metilo o isopropilo. La presencia de 

estilbenos en la dieta humana se limita a unos pocos alimentos como las uvas, el 

vino tinto, los cacahuetes y algunos tipos de bayas. El estilbeno más conocido y 

mejor caracterizado es el resveratrol (El Khawand et al., 2018).   

Lignanos 

Los lignanos se caracterizan estructuralmente por la combinación de dos unidades 

de fenilpropanoide conectadas en los átomos de carbono β y β’. Tienen una 

amplia presencia en la naturaleza y las principales fuentes de lignanos en la dieta 

son los cereales integrales (trigo, avena, centeno y cebada), las semillas 

oleaginosas (linaza, soya, ricino y ajonjolí), las frutas (bayas), las verduras y 

algunas bebidas, como el té, el café y el vino. Los lignanos dietéticos más 
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estudiados y reportados son el secoisolariciresinol, matairesinol, medioresinol, 

pinoresinol, lariciresinol y siringaresinol (Durazzo et al., 2018). 

Taninos 

Los taninos se clasifican principalmente en dos grupos: taninos hidrolizables y 

taninos condensados, también conocidos como proantocianidinas. Los taninos 

hidrolizables están compuestos por ésteres de ácido fenólico y un poliol, 

generalmente glucosa, que se pueden agrupar en galotaninos y elagitaninos. Los 

taninos condensados son más abundantes en plantas en comparación con los 

taninos hidrolizables. Este subgrupo está compuesto de unidades monoméricas de 

flavan-3-oles unidas mediante enlaces carbono-carbono.  

 

Las proantocianidinas compuestas por unidades catequina/epicatequina se 

conocen como procianidinas, las cuales son la forma más simple de las 

proantocianidinas (Farha et al., 2020). Los taninos están ampliamente distribuidos 

en la dieta humana debido al consumo de comidas y bebidas de origen vegetal 

como las uvas rojas, el chocolate, el café, el vino tinto, el té y la cerveza y son 

responsables de la sensación astringente y el sabor amargo de estos alimentos 

(Soares et al., 2020). 
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Figura 1. Clasificación y estructura de polifenoles. 
Adaptado de Câmara, et al., 2020. 
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Alcaloides  

Los alcaloides vegetales representan un grupo de moléculas estructuralmente 

diversas y biogénicamente no relacionadas que poseen potentes efectos 

farmacológicos. Su principal característica estructural es la presencia de uno o 

más átomos de nitrógeno dentro de un anillo heterocíclico. Aunque las plantas que 

contienen alcaloides han sido utilizadas por el ser humano como medicinas 

durante al menos 3000 años, estos compuestos no fueron aislados ni 

caracterizados hasta principios del siglo XIX (Bribi, 2018). Los alcaloides tienen 

relevancia en la medicina actual en forma de analgésicos narcóticos, como la 

morfina y codeína, apomorfina (un derivado de la morfina) utilizada en la 

enfermedad de Parkinson, el relajante muscular papaverina y los agentes 

antimicrobianos sanguinarina y berberina (Weina et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estructura general de los alcaloides. 
Recuperado de Rhoa, 2020. 
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Terpenoides 

Los terpenoides, también conocidos como isoprenoides, son componentes 

esenciales de todos los organismos unicelulares y pluricelulares incluyendo a 

bacterias, archae, protistas y eucariotas ya que conforman parte de su 

metabolismo primario y secundario (Tetali, 2019). Los terpenoides se pueden 

clasificar de acuerdo a la cantidad de carbonos presentes en su estructura, de tal 

manera que se pueden encontrar en la naturaleza como hemi-, mono, sesqui-, di-, 

sester-, tri-, tetra-, y poli-terpenos los cuales corresponden a estructuras de 5, 10, 

15, 20, 25, 30, 40 y más de 40 carbonos (Ludwiczuk et al., 2017). Dentro del 

amplio grupo de los terpenos los carotenoides son de particular interés debido sus 

beneficios a la salud, principalmente por su acción antioxidante.  

Estos compuestos son tetraterpenos liposolubles responsables de la pigmentación 

roja, naranja y amarilla de diferentes animales plantas y microrganismos (Young y 

Lowe, 2018). La mayoría de los carotenoides están conformados por ocho 

unidades de isopreno con un esqueleto de 40 carbonos. Sus estructuras generales 

comúnmente consisten de una cadena poliénica con nueve dobles enlaces 

conjugados y un grupo terminal en ambos extremos de la cadena de polieno.  

 

Los carotenoides se dividen en dos grupos: carotenos y xantofilas. Los carotenos, 

como el α- y β-caroteno y el licopeno, son hidrocarburos. Por otro lado, las 

xantofilas, como la β-criptoxantina, la luteína, zeaxantina y astaxantina son 

carotenoides que contienen átomos de oxígeno como grupos hidroxi, carbonilo, 

aldehído y carboxílico en estas moléculas (Maoka, 2020). Actualmente se han 

identificado más de 600 carotenoides en la naturaleza, sin embargo, solo se han 

identificado 20 en sangre y tejidos humanos siendo estos α- y β-caroteno, 

licopeno, luteína, criptoxantina y sus isómeros (Milani et al., 2017). Las principales 

fuentes dietéticas de α- y β-caroteno son frutas y vegetales de color amarillo y 

naranja como las zanahorias, mangos, calabazas y tomates en menor 

concentración; el licopeno se encuentra principalmente en tomates y productos de 

tomate, sandía y guayaba; finalmente, las espinacas, el brócoli, la papaya, las 
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calabazas y las manzanas son importantes fuentes alimenticias importantes de 

luteína y zeaxantina (Rowless y Erdman, 2020). 

 

Los compuestos bioactivos comprenden un grupo extremadamente rico de 

metabolitos secundarios con propiedades biológicas y efectos farmacológicos 

reconocidos y por lo general, son responsables del color, el sabor, y aroma de 

numerosas frutas, flores, verduras e incluso especias; pero también desempeñan 

un rol muy importante en la salud ya que al ser ingeridos de manera habitual en la 

dieta humana a través de diferentes alimentos pueden prevenir o ayudar en el 

tratamiento de distintas enfermedades (Ferreira y Barros, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Clasificación y estructuras de carotenoides. 
Adaptado de Maoka, 2019 
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2.3. Los compuestos bioactivos en la salud humana 

 

Desde la segunda mitad del siglo pasado México ha experimentado, cada vez con 

mayor rapidez, una serie de cambios ambientales, sociales y estructurales, 

impulsados por la globalización y urbanización, lo cual ha generado cambios en el 

estilo de vida de la población; algunos de los cuales conducen a un aumento de la 

longevidad, y otros dan lugar a la exposición a factores de riesgo de 

enfermedades crónicas no transmisibles (ECNT´s) (Wagner y Brath, 2012). Las 

enfermedades crónicas no transmisibles, también conocidas como enfermedades 

crónicas, se definen como aquellos procesos patológicos de evolución prolongada 

que no se resuelven espontáneamente y rara vez alcanzan una cura completa, 

además su etiología no es infecciosa por lo tanto no se transmiten. Dentro de esta 

categoría podemos encontrar diferentes padecimientos como las enfermedades 

hepáticas, renales y gastroenterológicas, trastornos endocrinos, hematológicos y 

neurológicos, afecciones dermatológicas, trastornos genéticos, traumatismos, 

trastornos mentales, cardiopatías, eventos cerebrovasculares, cáncer, diabetes y 

enfermedades respiratorias crónicas, pero también se incluyen las discapacidades 

que estas generan (Martínez y Díaz, 2010; WHO, 2019). 

 

De acuerdo a Soto-Estrada y colaboradores 2016, dichos cambios han impactado 

en la situación  epidemiológica de México ya que aproximadamente a partir de 

1970 la alta incidencia y mortalidad de enfermedades infecciosas fue 

disminuyendo, mientras que la incidencia de ECNT´s aumentó de manera 

desproporcional, convirtiéndose en una de las principales causas de mortalidad en 

México; actualmente las principales ECNT´s son las enfermedades 

cardiovasculares diabetes, tumores malignos, enfermedades hepáticas, obesidad, 

entre otras más. Esta transición epidemiológica concuerda con cambios en la dieta 

habitual del mexicano ya que desde 1960 la disponibilidad de alimentos 

procesados de baja densidad nutricional incrementó ya que la ingesta de energía 

por habitante pasó de 2626 kilocalorías a 3159 kilocalorías por habitante en el año 

2000, este incremento de energía corresponde a grasas y azucares (Ibarra, 2016).  
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Estos cambios se presentan de manera continua y han mostrado ser un factor 

importante en el incremento de los casos de diabetes y obesidad en la población 

mexicana, actualmente su prevalencia es de 10.3% y 75.2% en la población 

respectivamente (Barquera et al., 2020).   

La producción exacerbada de especies reactivas de oxígeno (EROs) y una 

capacidad antioxidante reducida son factores que se presentan muy comúnmente 

en las personas que padecen ECNT´s. La conexión entre estrés oxidativo y 

ECNT´s está mediada en parte por la hiperglicemia pos prandial (Uchegbu e 

Ishiwu, 2016). El estrés oxidativo se puede definir como un desequilibrio entre la 

producción de especies reactivas de oxígeno y su adecuada neutralización por 

parte de las células resultando en un daño celular el cual tiene un rol fundamental 

en el desarrollo de las complicaciones de las ECNT´s.  

Las EROs ejercen diversos efectos detrimentales, como la reducción de los 

transportadores de glucosa, reducción de la producción  de insulina en las células 

pancreáticas β, fragmentación y oxidación de proteínas, daños al material  

genético, generación de ácidos grasos libres; adicionalmente la formación de 

productos de glicación  avanzada mediada por estrés oxidativo contribuye a la 

disfunción endotelial y por consecuente al  desarrollo de complicaciones macro y 

microvasculares cuyo desenlace final puede ser disminución de la calidad de vida, 

incapacidad o una mortalidad prematura; esto sucede a través de cinco  

mecanismos moleculares principales: oxidación de glucosa exacerbada, 

sobreactivación de la ruta de los polioles,  formación de productos de glicación 

avanzada (PGA´s), peroxidación lipídica y activación exacerbada de  la protein 

kinasa C (PKC) (Incalza et al., 2018). 

La respiración mitocondrial es de los principales mecanismos  fisiológicos 

involucrado en la producción de ERO´s, por lo tanto la oxidación de nutrientes a 

través de la  glucolisis y el ciclo de los ácidos tricarboxílicos generan un 

incremento del flujo de las coenzimas reducidas flavín adenín dinucleótido 

(FADH2) y nicotinamida adenina dinucleótido (NADH) a través de la cadena de  

transporte de electrones en condiciones fisiológicas basales, el resultado de este 
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proceso es la generación  de ATP y del anión superóxido, uno de los principales 

ERO´s. En presencia de hiperglicemia se incrementa el flujo de FADH2 y NADH 

por la oxidación excesiva de glucosa, lo cual exacerba la producción del anión 

superóxido, el mismo mecanismo sucede cuando existe un exceso de ácidos 

grasos libres.  (Tangvarasittichai, 2015).   

En segundo plano, a medida que la ruta oxidativa se satura en condiciones de 

hiperglicemia, la glucosa es desviada hacia otras rutas metabólicas, en este caso 

la ruta de los polioles, la cual contribuye a generar estrés oxidativo y progresión de 

la diabetes tipo 2. Esta ruta consta de dos transformaciones enzimáticas de la  

glucosa, la primera es la transformación de glucosa a sorbitol por acción de la 

enzima aldosa reductasa la  cual utiliza nicotinamida adenina dinucleótido fosfato 

reducido (NADPH) como cofactor,  consecuentemente el sorbitol se transforma en 

fructosa por acción de la enzima sorbitol deshidrogenasa  y utiliza como cofactor 

nicotinamida adenina dinucleótido (NAD) el cual se reduce después de que la  

reacción se lleva a cabo (Yan, 2018; Cossarizza et al., 2009) . 

El estrés oxidativo se genera por 2 causas, la primera es que la sobre activación  

de la vía de los polioles depleta los niveles de NADPH el cual también es un 

cofactor para la formación de glutatión reducido un tripéptido de gran relevancia en 

los sistemas endógenos antioxidantes encargados  de neutralizar a las ERO´s; por 

otra parte la formación de NADH tras la conversión  de sorbitol en fructosa, 

favorece el flujo de este hacía la cadena de transporte de electrones donde  

favorecerá la formación excesiva de anión superóxido (Gansemer et al., 2020; 

Turrens y Boveris, 1980). 

En tercer lugar, la hiperglicemia y/o el nivel de estrés oxidativo favorecen la 

formación de productos de glicación avanzada (PGA). La formación de PGA´s es 

resultado de una serie de procesos de glicación no enzimática de proteínas, 

lípidos y/o ácidos nucleicos con glucosa u otros agentes glicantes como los 

dicarbonilos (3-desoxiglucosona, metilglioxal y glioxal) los cuales provienen de la 

oxidación de ácidos grasos y glucosa en las células endoteliales de las arterias 

(Giacco y Brownlee, 2010). Los primeros  procesos de la glicación y oxidación no 
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enzimática resultan en la formación de bases de Schiff y productos  de Amadori 

por el contacto de glucosa o dicarbonilos ya sea con proteínas, lípidos y ácidos 

nucleicos;  posteriormente los productos de Amadori se reorganizan por la 

interacción de los dicarbonilos con los  grupos funcionales amino, sulfidril y 

guanidina de las moléculas susceptibles de tal manera que el  producto final son 

PGA´s estables y tienen la característica de que son casi irreversibles (Goldin et 

al., 2006). 

Los PGA´s pueden modificar diferentes proteínas en el organismo, afectando su 

funcionamiento normal por ejemplo pueden glicar la enzima glutatión reductasa, 

encargada de repletar los niveles del antioxidante endógeno glutatión reducido, 

por lo tanto, por este mecanismo se exacerba el estrés oxidativo en las ECNT´s 

(Miyata et al., 2001). Los PGA´s también producen estrés oxidativo al interactuar 

con sus receptores desencadenan una respuesta inflamatoria mediada por la 

activación del factor de transcripción nuclear NFkB promoviendo la secreción de 

interleucina 6, aunque también puede causar un cambio en la respuesta inmune, 

causando la formación de lesiones y daño tisular (Lin et al., 2018). 

El cuarto mecanismo por el cual el estrés oxidativo mediado por hiperglicemia está 

implicado en la progresión de las ECNT´s y la aparición de sus complicaciones es 

la peroxidación lipídica. En este mecanismo los ácidos grasos poliinsaturados de 

las membranas celulares son atacados por ERO´s causando modificaciones 

estructurales en estos ácidos grasos, por lo tanto, las propiedades físicas de la 

bicapa lipídica de las membranas celulares serán alteradas, así como la fluidez, 

permeabilidad, interacciones lípido-lípido y el gradiente de iones de la misma. Por 

otra parte, este proceso genera productos de peroxidación lipídica (4-

hidroxinonenal y malonildialdehído) que funcionan como moléculas señalizadoras 

implicadas en la regulación de la inflamación (Gaschler y Stockwell, 2017; 

Mapanga y Essop, 2016).  

Finalmente, la hiperglicemia resulta en una producción excesiva de diacilglicerol el 

cual puede activar la actividad de PKC. La activación de PKC regula distintos 

procesos celulares, por lo tanto, en este caso el incremento de su síntesis genera 
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un engrosamiento de la membrana basal por lo tanto tiene un rol crucial en el 

desarrollo de enfermedad cardiovascular asociada a diabetes tipo 2 (Kolczynska 

et al., 2020; Evcimen y King, 2007). Estos cinco mecanismos se pueden evitar al 

lograr la euglicemia; por lo tanto, una parte de la prevención de ECNT´s se enfoca 

en normalizar las concentraciones de glucosa en sangre a través de la 

modificación del estilo esto incluye evitar el sedentarismo, las toxicomanías y tener 

una dieta rica en frutas y verduras (Avilés et al., 2015). 

Los compuestos bioactivos muestran la capacidad de reducir el estrés oxidativo 

(capacidad antioxidante) causado por diferentes sustancias o moléculas que 

pueden generar especies reactivas de oxígeno o radicales libres favoreciendo una 

reducción del riesgo de padecer enfermedades crónicas; asimismo, estos 

compuestos tienen el potencial de ser empleados en el desarrollo de alimentos 

funcionales (Adefegha, 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Modelo integrativo del mecanismo de inducción de las complicaciones de la 
hiperglicemia. 
Recuperado de Díaz-Flores et al.,2021. 
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2.4. Alimentos funcionales 

Un alimento funcional puede ser definido como un alimento similar en apariencia a 

un alimento convencional que se consume como parte de una dieta normal que 

proporciona beneficios fisiológicos más allá de la función básica nutricional como 

el optimizar la salud o el disminuir el riesgo de padecer ECNT´s. La funcionalidad 

de estos alimentos es debido a la presencia de compuestos bioactivos, como lo 

son algunas vitaminas, minerales, fibra dietética, péptidos, ácidos grasos 

esenciales y compuestos bioactivos (Aghajanpour et al., 2017). De acuerdo a esta 

definición algunos productos naturales (por ejemplo, frutas y verduras); productos 

alterados (e.g. cereales integrales y fibra); productos fortificados (como la adición 

de vitaminas y minerales); productos enriquecidos (como los probióticos) o 

productos mejorados por ejemplo huevos con más ácidos grasos omega-3, 

también son considerados alimentos funcionales (Birch y Bonwick, 2019). 

El mercado de alimentos funcionales es un nicho lucrativo de producción de 

alimentos y se prevé que crezca a nivel mundial con una tasa de crecimiento 

anual promedio del 8,5 %. Los productos alimenticios funcionales más comunes 

en el mercado incluyen yogur (salud digestiva), cereales (salud cardíaca), 

margarinas/mantequillas (metabolismo del colesterol) y barras y bebidas 

energéticas/proteicas (reducción del hambre) (Granato et al., 2020). El incremento 

en la demanda anual de estos alimentos se debe principalmente por el deseo del 

público en general de contar con opciones de alimentos e ingredientes naturales 

que les sean útiles en optimizar la salud, prevenir enfermedades y que se adapten 

a su estilo de vida (Hunter y Hegele, 2017). 

El término de alimento funcional fue creado en 1980 en Japón, con la finalidad de 

introducir al mercado alimentos adicionados con compuestos bioactivos por lo cual 

era posible hacer declaraciones de propiedades preventivas para la salud que 

estuvieran clínicamente comprobados, la mayoría de estas declaraciones estaban 

relacionadas con mejorar la salud gastrointestinal, disminuir los niveles 

plasmáticos de colesterol, triglicéridos, reducir de la hiperglicemia o mantener una 

presión arterial saludable.  
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Por lo tanto, el Ministerio de Salud, Bienestar y Trabajo de Japón estableció los 

“Alimentos para Usos Específicos de Salud por sus siglas en inglés” (FOSHU) 

como un sistema regulatorio para los alimentos funcionales en 1991 (Iwatani y 

Yamamoto, 2019). 

 

Por otra parte, en 1989 Stephen DeFelice, el presidente de la Fundación para la 

innovación en medicina (FIM por sus siglas en inglés), creo la palabra nutraceútico 

a partir de la combinación de las palabras “nutrición” y “farmacéutico” para 

referirse a un alimento, la parte de un alimento o un suplemento dietético que 

posee un beneficio médico como la prevención y/o tratamiento de una enfermedad 

(Souyul y Lupo 2018; Kalra, 2003). El uso del término en trabajos de investigación 

ha incrementado abruptamente desde el año 2000 debido al interés que ha 

generado este término por su importancia en la prevención y tratamiento de 

enfermedades, asimismo la industria de los nutraceúticos ha crecido rápidamente 

y a pesar de estar en una fase inicial la comercialización global de estos productos 

alcanzó los 379.06 billones de dólares en 2017 y se estima que incremente a los 

734.60 billones de dólares en 2026  (Sachdeva et al., 2020). 

 

Es importante mencionar que estos dos términos son comúnmente utilizados 

como sinónimos en la literatura, sin embargo, no lo son, la principal característica 

que los diferencia es la manera en la que se consumen. Los nutraceúticos se 

pueden encontrar en el mercado en presentación de tabletas, capsulas o geles 

que contienen uno o varios compuestos bioactivos, por otra parte, los alimentos 

funcionales son productos alimenticios que contienen compuestos bioactivos 

(Domínguez Díaz et al., 2020). 
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2.5. El tomate como alimento funcional 

 

Considerando la definición de alimento funcional algunas frutas y verduras pueden 

ser catalogadas como alimentos funcionales, en este sentido, el fruto el tomate 

destaca por sus compuestos bioactivos. Este fruto es originario de los Andes, sin 

embargo, fue domesticado en México y posteriormente fue importado a Europa en 

el siglo XVI. En la actualidad, el tomate es uno de los cultivos hortícolas con mayor 

producción en el mundo y se consume directamente en fresco o se utiliza para 

producir productos derivados del tomate (Silva et al., 2019). 

 

El fruto de tomate contiene algunas vitaminas, minerales, fibra (principalmente 

celulosa, hemicelulosa y pectinas), aminoácidos esenciales (leucina, valina, lisina, 

isoleucina, histidina, fenilalanina y metionina) y ácidos grasos monoinsaturados. 

Estos nutrientes presentan diversas actividades biológicas cuando son ingerido 

entre ellas están la prevención del estreñimiento, la reducción de la presión 

arterial, el mantenimiento del perfil lipídico y mantenimiento de la estructura ósea 

(Borycka, 2017). Además de ser una excelente fuente de nutrientes, contiene 

compuestos bioactivos cuya ingesta se correlaciona con la prevención de 

enfermedades crónico degenerativas, como las enfermedades cardiovasculares, el 

cáncer y las enfermedades neurodegenerativas (Vats et al., 2022).  

 

Muchos de los compuestos presentes en el tomate poseen actividad antioxidante 

tal es el caso de los carotenoides (β-carotenoides y licopeno), ácido ascórbico, 

tocoferol y compuestos fenólicos principalmente quercetina, kaempferol, 

naringenina y ácidos cafeico, ferúlico y clorogénico (Ramos-Bueno, 2017). Estos 

compuestos son responsables en gran parte de las características sensoriales del 

fruto incluido el aroma, sabor, color y textura; asimismo son capaces de inhibir las 

especies reactivas de oxígeno mediante la eliminación de radicales libres, además 

de que pueden  inhibir la proliferación y el daño celular, inhibir la apoptosis y la 

quelación de metales, la modulación de las actividades enzimáticas, la expresión 

de citocinas y la transducción de vías de señalización; por lo que son sumamente 

útiles para la prevención de diversas ECNT´s (Kelebek et al., 2017). 
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En el tomate, el carotenoide de mayor importancia es el licopeno, el cual 

representa entre el 80 al 90% del total de los pigmentos en el fruto (Mazidi et al, 

2019). Diversos estudios han mostrado que una mayor concentración plasmática 

de licopeno se asocia con una disminución de la presión arterial, reducción de 

hipertrigliceridemia e hipercolesterolemia, incrementa la actividad de enzimas 

antioxidantes, disminuye el porcentaje de hemoglobina glucosilada y la expresión 

de receptores de PGA´s así como la secreción de interleucina seis; por lo tanto, el 

fruto del tomate representa un ingrediente que puede ser utilizado en la 

formulación de alimentos funcionales (Imran et al., 2020; Uçar y Pandir, 2017; 

Tabrez et al., 2017).  
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3. Antecedentes 
 

Diversos estudios se han enfocado en aprovechar los compuestos bioactivos del 

tomate al incorporar polvo de tomate o de residuos de tomate en diversos 

alimentos (panadería, galletas, productos cárnicos, etc.) con la intención de 

conferirles un mayor aporte de fibra, antioxidantes o reducir la cantidad de 

conservadores utilizados en la formulación de estos, a continuación se presenta 

una breve revisión del estado del arte de la utilización del tomate o sus residuos 

para formular alimentos funcionales.  

 

En 2011 Kim y cols. reemplazaron el uso de nitritos como colorantes en salchichas 

de cerdo adicionando polvo de tomate a diferentes concentraciones con la 

finalidad de crear una versión saludable de este alimento, por lo que se evaluó el 

efecto de la en la oxidación lipídica y las características sensoriales durante el 

almacenamiento. Para elaborar el polvo de tomate, compraron tomates frescos de 

un supermercado local y el cual fue sometido a un proceso de deshidratación a 70 

⁰C durante 72 horas. El producto obtenido mostró una menor oxidación lipídica 

contra un control y conservó un color aceptable durante el almacenamiento 

refrigerado. 

 

De manera similar Sisay y cols. en 2018 se plantearon el objetivo de obtener una 

reformulación de un producto extruido de trigo que tuviera mayor contenido de 

proteína, menor cantidad de gluten y un menor índice glicémico. Para lograrlo 

adicionaron harina de teff, concentrado proteico de ajonjolí y polvo de tomate a la 

harina de trigo. Reportaron los parámetros utilizados para la obtención del polvo 

de tomate; se obtuvieron tomates frescos de un mercado local, los cuales fueron 

sumergidos en una solución salina y se procedió a deshidratarlos a 50 ⁰C hasta 

obtener una textura crujiente. El resultado fue un producto con mayor contenido de 

fibra y antioxidantes y buena aceptación sensorial en comparación el producto 

original. 
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Por otra parte, en el estudio elaborado por Mehta y cols. en 2018, se planteó el 

objetivo aprovechar el orujo de tomate proveniente de la industria procesadora de 

tomate al incorporarlo en diferentes concentraciones en la preparación de 

productos de panadería. En este estudio se agregó el orujo de tomate a la masa 

de panadería sin someterlo a un proceso de deshidratación. Se encontró que los 

panes suplementados tenían aceptabilidad sensorial, mayor contenido de fibra, 

vitamina C y minerales, además de que mejoró la vida de anaquel de los 

productos. 

 

En el estudio realizado por Solhi y col.s en 2020 reportaron el bajo contenido de 

compuestos bioactivos presentes en un queso procesado tipo untable por lo que el 

objetivo de su estudio fue mejorar este aspecto al incorporar polvo de tomate y 

evaluar las características químicas y sensoriales durante 90 días de 

almacenamiento; cabe destacar que en su estudio no se especifican los 

parámetros utilizados para la obtención del polvo de tomate. Sus resultados 

mostraron que la adición del polvo de tomate al queso untable presentaba una 

buena aceptación sensorial, además se encontró una mejora en las propiedades 

reológicas, mayor contenido de licopeno y una mayor capacidad antioxidante. 

 

En 2020, después de una revisión bibliográfica, Paulino y cols. observaron la 

posibilidad de obtener ingredientes y aditivos alimentarios a partir cascarás y 

semillas de tomate proveniente de una planta procesadora de tomate, por lo cual 

su objetivo fue obtener un polvo de tomate a partir de estos residuos. 

Recolectaron el residuo y lo deshidrataron en un horno de secado a una 

temperatura de 45 ⁰C durante 140 minutos y lo compararon con un polvo de 

tomate liofilizado, sus resultados mostraron que el horno de secado permitía 

obtener un polvo de tomate con una mayor concentración de carotenoides.  
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Finalmente, Szabo y cols. en 2021, tomaron en consideración la economía circular 

al colectar residuos de tomate e integrar sus compuestos bioactivos a un producto 

de valor agregado, por lo que el objetivo de su estudio fue evaluar el contenido de 

compuestos fenólicos y carotenoides y el perfil lipídico dos tipos de orujo de 

tomate proveniente de una planta procesadora de tomate; el primer tipo de orujo 

fue sometido a una temperatura de 70 ⁰C y el segundo a 90 ⁰C en la planta 

procesadora de tomate. Deshidrataron ambos residuos para después evaluarlos y 

sus resultados mostraron una mayor concentración de compuestos bioactivos en 

el orujo de tomate tratado a 70 ⁰C por lo que elaboraron un aceite vegetal 

adicionado con este polvo de tomate para convertirlo en un alimento funcional con 

actividad antioxidante. 
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4. Planteamiento del Problema  
 

El cultivo de tomate es de importancia económica y representa la segunda 

hortaliza con mayor consumo en el mundo esto se debe a su sabor y versatilidad 

en la cocina, además, diferentes estudios han mostrado que los carotenoides y 

compuestos polifenólicos del tomate ayudan en la prevención de enfermedades 

crónicas no transmisibles, por lo tanto la producción mundial de tomate ha 

incrementado en los últimos años para cubrir la demanda de este alimento, sin 

embargo, inadvertidamente esto ha generado un problema ambiental. 

 

La producción y procesamiento de tomate genera grandes cantidades de residuos 

para los cuales no se cuenta con una adecuada infraestructura para su 

disposición, por lo que la disposición de este residuo en basureros y su 

consiguiente putrefacción son un riesgo para el medio ambiente, asimismo, este 

residuo contiene altas concentraciones de compuestos bioactivos por lo cual 

existe la posibilidad de generar ingredientes alimentarios de bajo costo y de alta 

calidad que puedan ser utilizados en la formulación de alimentos funcionales. 

 

De acuerdo a lo reportado en la literatura se han realizado diversos proyectos que 

tienen como objetivo aprovechar los residuos de tomate, por lo general se 

someten a un proceso de deshidratado para obtener polvo de tomate, sin 

embargo, parece no existir un procedimiento estandarizado para dicho tratamiento 

ya que se han implementado diferentes métodos de secado, diferentes tiempos y 

temperaturas lo cual resulta en variaciones en las concentraciones de compuestos 

bioactivos así como su capacidad antioxidante. 

 

Se ha reportado que los compuestos bioactivos son termolábiles por lo que 

temperaturas altas y tiempos de secado pueden generar perdidas de compuestos 

bioactivos, por otra parte, se ha evaluado el efecto del liofilizado sobre los 

compuestos bioactivos del tomate resultando en una menor concentración en 

comparación al deshidratado en un horno de secado, por lo tanto, surge la 

necesidad de encontrar los parámetros adecuados de deshidratado para obtener 
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un polvo de tomate de calidad con altas concentraciones de compuestos 

polifenólicos y carotenoides y que presente actividad antioxidante. 

 

5. Justificación 
 

Las ECNT´s son las principales causas de muerte a nivel mundial y uno de los 

principales desafíos del siglo XXI. Según la Organización Mundial de la Salud, las 

ECNT´s son la principal causa de muerte en todo el mundo y representan el 71% 

(41 millones) del total de muertes cada año de las cuales 15 millones son 

prematuras, es decir ocurrieron en personas con una edad entre los 30 y los 70 

años. Las cuatro ECNT´s con el mayor número de muertes son las enfermedades 

cardiovasculares (17,9 millones de muertes al año), el cáncer (9,0 millones), las 

enfermedades respiratorias (3,9 millones) y la diabetes (1,6 millones) (Lane et al., 

2021). En México, la incidencia de diabetes en las personas mayores de 20 años 

incrementó de 9.2% a 10.3% entre el periodo de 2012 a 2018, lo cual representa 

un total de 8.6 millones de personas que padecen esta enfermedad (Basto-Abreu 

et al., 2021). La principal causa de defunción en México es por enfermedad 

cardiovascular asociada a diabetes tipo 2. En la región del Noroeste del país, en 

los estados como Baja California y Sonora, la diabetes tipo 2 se encuentra entre 

las primeras 10 enfermedades causantes de muertes (Pacheco et al., 2018). Se 

estima que en el año 2030 la prevalencia de diabetes tipo 2 podría ascender hasta 

18% y para 2050 podría ascender hasta el 22.4% (Rojas-Martínez et al., 2018).  

Cabe mencionar que en México las principales causas de incapacidad por 

diabetes tipo 2 son la retinopatía diabética y la amputación de extremidades; de 

acuerdo al estudio de la carga mundial de enfermedades, lesiones y factores de 

riesgo 2015, la hiperglicemia es el tercer factor de riesgo para años de 

incapacidad ajustados. La diabetes tipo 2 y otras enfermedades crónicas se 

asocian con una disminución de la esperanza de vida de aproximadamente 5 a 20 

años perdidos según la gravedad de la afección y las comorbilidades asociadas y 

pueden generar a una menor calidad de vida, desempleo, menor productividad y 

desventajas sociales (Blüher, 2019).  
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Por todo lo anterior, las ECNT´s, particular diabetes tipo 2 y las enfermedades 

cardiovasculares, representan una alta demanda de servicios médicos que deriva 

en una fuerte carga económica para las instituciones de salud de México. En 

2015, el gasto público para solo el tratamiento de la diabetes tipo 2 para él fue de 

83,500 millones de pesos (Macías y Villarreal, 2018). Por lo tanto, la diabetes y 

sus complicaciones se podrían considerar como una epidemia que atentan contra 

la salud y la economía pública (Zhang et al., 2020). Las ECNT´s tienen una 

etiología múltiple y presentan diversos factores de riesgo, incluidos los factores 

genéticos, fisiológicos, conductuales y ambientales, por lo tanto, estas 

enfermedades se pueden prevenir al trabajar en reducir los factores de riesgo 

presentes en la sociedad.  Los factores de riesgo se clasifican como factores 

modificables o no modificables, en primera instancia están los factores de riesgo 

modificables como la hipertensión arterial, el tabaquismo, la diabetes, la 

inactividad física, la obesidad y la dislipidemia y la dieta; mientras que los factores 

de riesgo no modificables incluyen edad, sexo, factores genéticos, raza y etnia 

(Peters et al., 2019). 

Los factores modificables también se pueden clasificar en tres clases. 

Primeramente, están los factores sociales, que involucran combinaciones 

complejas de parámetros socioeconómicos, culturales y ambientales que 

interactúan entre sí, después están los factores biológicos, como sobrepeso, 

dislipidemia, hiperinsulinemia e hipertensión y finalmente están los factores de 

comportamiento que incluyen la falta de actividad física, el tabaquismo, consumo 

de alcohol excesivo de alcohol y la dieta inadecuada (Budreviciute et al., 2020). 

Por lo tanto, la dieta, al ser un factor de riesgo modificable tiene una gran 

influencia en el desarrollo de ECNT´s. Una estrategia de salud pública enfocada 

en la prevención de las ECNT´s por parte de la OMS es la recomendación del 

consumo de cinco porciones de frutas y verduras diarias, el equivalente a 

aproximadamente 400 gramos por día ya que se han documentado los efectos 

benéficos sobre la diabetes y enfermedades cardiovasculares (Rooney et al., 

2017).  
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Sin embargo, menos de la mitad de los mexicanos consume la cantidad 

recomendable de frutas y verduras, asimismo, existe un alto consumo de 

alimentos procesados, por lo menos el 80% de la población en todos los rangos 

de edad consume bebidas no lácteas azucaradas; las botanas, dulces y postres 

también son ampliamente consumidos (Rodríguez-Ramírez et al., 2020).  

Estos patrones de consumo de alimentos en el país resultan en una dieta que se 

caracteriza por ser hipercalórica, con un alto contenido de azucares añadidos y 

almidones de rápida absorción, grasas saturadas y trans, baja en fibra, vitaminas, 

minerales y antioxidantes; lo cual incrementa el riesgo de padecer ECNT´s 

(Marrón-Ponce et al., 2019). La alta disponibilidad de alimentos procesados con 

baja densidad nutricional a un bajo precio favorece el consumo de estos y forma 

parte de un ambiente obesogénico (Gittelsohn y Trude, 2017). Debido a la 

importancia del tratamiento nutricional para el control de las ECNT´s se deben 

realizar esfuerzos para sobrepasar los retos que conlleva el lograr un control 

metabólico adecuado. El ambiente alimentario es un gran condicionante sobre el 

estado de salud de las personas (Martínez, 2017).  

Tomando en cuenta el panorama de la alimentación y salud en México, la 

población no logra cumplir con las recomendaciones de ingesta de frutas y 

verduras, sin embargo, existen múltiples estrategias nutricias para incorporar 

estos alimentos a la dieta de la población, una de ellas es el uso de alimentos 

funcionales (Meléndez-Sosa et al., 2020). La formulación de alimentos funcionales 

puede resultar costoso debido a los ingredientes con un alto contenido de 

compuestos bioactivos, por lo tanto, los desechos agroindustriales y desperdicios 

alimenticios representan un campo de interés ya que constituyen materia orgánica 

de bajo costo que puede ser utilizada para la generación de productos con valor 

agregado (Villaño et al., 2022).  

De acuerdo a la FAO se desperdician 1.3 billones de toneladas de comida 

anuales. Los restaurantes, mercados públicos y hogares son los principales 

generadores de residuos domésticos de alimentos (frutas y verduras), lo cual 

representa una de las problemáticas sociales actuales de mayor importancia por 
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su impacto social y al ambiente (Boliko, 2019). La prevención del desperdicio de 

alimentos en las etapas finales de la cadena de suministro es de suma 

importancia para ayudar a prevenir daño medioambiental ya que, si los hogares 

desperdician alimentos al final de la cadena de suministro, toda la energía y las 

emisiones de gases de efecto invernadero invertida en su producción, 

procesamiento, transporte, enfriamiento serán utilizados en vano (Elimelech y Ert, 

2018). Para la FAO el 6% de las pérdidas mundiales se generan en América 

Latina y el Caribe. No obstante, cada región desperdicia alrededor del 15% de sus 

alimentos disponibles donde el porcentaje de pérdida más alto se da a nivel de 

producción y los consumos con un 28%, seguido de manejo 22%, mercado y 

distribución 17% y el 5% restante a nivel de procesamiento.  

Los desechos alimentarios incluyen: frutas frescas, vegetales, lácteos, productos 

de panadería y carne de diferentes fuentes, incluyendo la basura de los hogares, 

industrias de procesamiento de alimentos, cocinas comerciales y desecho de 

agricultura (Sharma et al., 2020). Las pérdidas y desperdicios de alimentos se 

originan en el campo hasta su transformación y consumo, generando un impacto 

negativo en los recursos naturales (agua y suelo) y pérdida de nutrientes (energía, 

fibra, antioxidantes proteína) (Ramírez et al, 2017). Al utilizar residuos se evitaría 

el impacto negativo sobre los recursos naturales finitos como el agua y la tierra, ya 

que la producción de alimentos ocupa el 25% de la superficie habitable, el 70% del 

consumo de agua, ocasiona un 80% de la deforestación, asimismo los residuos 

alimenticios son responsables de la contaminación del suelo y el agua; además su 

descomposición genera hasta un 30% del total gases efecto invernadero del 

planeta (Chen y Mathys, 2020).  

En México el tomate es el producto hortícola con mayor producción anual, en 2021 

se cultivaron 3.4 millones de toneladas; los principales estados productores son 

Sinaloa, Baja California, Michoacán, Zacatecas y Jalisco (S.I.A.P, 2021). El alto 

contenido de agua del tomate lo hace susceptible al deterioro microbiológico y al 

daño mecánico por lo que se han reportado pérdidas de hasta el 50% del total de 

su producción (Szabo y Vodnar, 2018).  
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En este sentido, el aprovechamiento y la utilización de residuos de tomate que se 

generan en mercados o centrales de abasto representan una opción viable para la 

obtención de un polvo de tomate rico en compuestos bioactivos que al ser 

empleado en la formulación de alimentos funcionales contribuya a mejorar el 

estado de salud de la población mexicana (Mourtzinos y Athanasia, 2019).   
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6. Hipótesis y Objetivos 

6.1. Hipótesis nula 

El proceso deshidratado no influye en el contenido de compuestos bioactivos y su 

actividad antioxidante in vitro, por lo que estos residuos no pueden ser empleados 

en la formulación de alimentos funcionales.     

6.2. Hipótesis alterna         

Los tiempos y temperaturas de secado de residuos de tomate influye en el 

contenido de compuestos bioactivos y su actividad antioxidante in vitro, por lo que 

estos residuos pueden ser empleados en la formulación de alimentos funcionales. 

6.3. Objetivo general   

Determinar la presencia de compuestos bioactivos en un pulverizado de residuos 

de tomate para la formulación de alimentos funcionales.    

6.4. Objetivos específicos   

1. Realizar tratamiento de secado de residuos de tomate a 50, 60 y 70 C 

durante 24, 48 y 72 horas. 

2. Determinar los compuestos polifenólicos totales, carotenoides, y actividad 

antioxidante in vitro con el radical libre DPPH de los polvos de tomate 

obtenidos de los tratamientos de secado del polvo de tomate. 

3. Realizar análisis bromatológicos de los residuos de tomate (Proteínas, 

carbohidratos, humedad y cenizas). 

4. Determinar tiempo de vida de anaquel del mejor polvo de tomate 

(determinación de grados Brix, pH y contenido microbiológico). 

5. Realizar análisis sensorial del mejor polvo de tomate. 
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7. Materiales y Métodos         

7.1. Diseño del estudio  

Este estudio es de tipo experimental cuantitativo y el diseño implementado para 

obtener datos es de tipo factorial con 2 factores, tiempo y temperatura de secado, 

en 3 niveles con una distribución de bloques al azar (Badii et al.,2007).   

7.2. Descripción de la población       

Tomates provenientes de establecimientos que lo hayan designado como merma. 

7.3. Cálculo del tamaño de muestra  

Debido al tipo de estudio no se requiere realizar el cálculo de tamaño de muestra. 

7.4. Criterios de selección        

7.4.1. Criterios de inclusión      

Frutos de tomate que fueron designados como merma por el establecimiento que 

los oferta pero que aún conservaban su morfología y que no presentaban deterioro 

microbiológico. 

7.4.2. Criterios de exclusión     

Aquellos frutos de tomate que no conserven su morfología y presenten deterioro 

microbiológico. 

7.4.3. Criterios de eliminación     

Frutos de tomate frescos. 
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7.5. Variables          

7.5.1. Variables dependientes    

Las variables dependientes de esta investigación son: los compuestos 

polifenólicos, licopeno, β-caroteno y la capacidad antioxidante. 

 

7.5.2. Variables independientes    

Las variables independientes de esta investigación son los tiempos de secado: 24, 

48 y 72 horas, además las temperaturas de secado: 50, 60 y 70 ⁰C. 

  

7.5.3. Operacionalización de las variables  

Los residuos de tomate fueron sometidos a un total de 9 tratamientos: 24 horas de 

secado a 50, 60 y 70 ⁰C; 48 horas de secado a 50, 60 y 70 ⁰C; finalmente, 72 

horas de secado a 50, 60 y 70 ⁰C. 

 

7.6. Análisis estadístico   

Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Una vez recabados los datos 

se aplicaron pruebas de estadística descriptiva, medias y desviaciones estándar. 

Para comparar los diferentes procedimientos, se utilizó la prueba de ANOVA de 

dos vías con un nivel de significancia p < 0,05. La prueba de ANOVA detectó 

diferencias estadísticamente significativas por lo que se aplicó la prueba de Tukey 

para identificar los mejores tratamientos. Se empleó el paquete estadístico “IBM 

SPSS Statistics 25” para el procesamiento de datos. 

   

7.7. Aspectos éticos  
En el presente estudio no se realizaron experimentos con organismos vivos que 

involucrara su sacrificio. Los experimentos involucran únicamente pruebas 

bioquímicas in vitro que se realizaran de acuerdo con las normas éticas y de 

bioseguridad considerando los principios éticos de la universidad. 
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7.8. METODOLOGÍA 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Diagrama metodológico.  
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7.8.1. Colecta y preparación de los residuos de tomate  

Se recolectaron residuos de tomate en establecimientos que tuvieran a la venta el 

residuo de este alimento en Mexicali, BC. Después de la recolección de los 

residuos de tomate se procedió a lavar y remover las partes no comestibles para 

obtener rodajas las cuales fueron deshidratadas a diferentes tiempos y 

temperaturas.  

7.8.2. Deshidratado de las muestras de tomate  

Se deshidrataron 500 gramos de muestra de residuos de tomate en un horno de 

circulación forzada de aire a 50, 60 y 70°C durante 24, 48 y 72 horas por triplicado 

para evaluar el efecto del secado en los compuestos bioactivos.  

7.8.3. Determinación de humedad 

La determinación de la humedad de las muestras se realizó por el método 

gravimétrico. Posteriormente, las muestras deshidratadas se homogenizaron 

usando un mortero de porcelana hasta obtener un polvo fino, se llevó a cabo la 

determinación de los compuestos bioactivos del polvo de tomate (AOAC, 2000).  

7.8.4. Extracción y determinación de fenoles totales   

Los compuestos fenólicos totales presentes en las muestras deshidratadas de los 

residuos de tomate fueron cuantificados por el método de Folin-Ciocalteu con las 

modificaciones propuestas por Núñez-Gastelum et al.,2018. Se homogenizaron 

1000 mg de polvo de residuos de tomate con 10 mL de metanol frío al 80% diluido 

con HCl al 0.1 N y se procedió a macerar a temperatura ambiente por 2 minutos. 

Posteriormente, las muestras maceradas fueron centrifugadas a 10000 rpm por 15 

min. La reacción consistió en mezclar 200 µL del extracto obtenido con 800 µL del 

reactivo de Folin-Ciocalteu a 0.25 N, después de 5 min se adicionaron 1.2 mL de 

una solución acuosa de Na2CO3 al 7% y 1.6 mL de agua destilada, se incubaron 

por 1 hora en obscuridad. Posteriormente, los compuestos fenólicos fueron 

determinados por espectrofotometría usando una longitud de onda de 750 nm vis; 

utilizando como referencia una muestra blanco compuesta por metanol al 80% 

diluido con HCl al 0.1N. Los valores totales de fenoles fueron expresados en 
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equivalentes de ácido gálico (mg EAG/ g de base seca), a través de una curva de 

calibración con ácido gálico en un rango de 0 a 300 μg/mL. Donde la ecuación de 

la recta es y= 0.1012x-0.0839. 

7.8.5. Determinación de licopeno y β-caroteno 

Para la determinación de licopeno y β-caroteno se realizó una extracción utilizando 

50 mL de acetona en 250 mg del polvo de tomate. Las muestras fueron incubadas 

durante 1 hora en obscuridad, posteriormente la lectura espectrofotométrica se 

realizó a una longitud de onda de 508nm para la determinación de licopeno y 450 

nm para la determinación de β-caroteno, previamente se fijó el blanco con 

acetona. La ecuación utilizada para licopeno fue: µg/g de licopeno= 

(3.1206*Abs508*volumen total) / (peso de la muestra/1000) (Maqsood et al., 

2015). La ecuación que se utilizó para determinar β-caroteno es la siguiente: µg/g 

de β-caroteno = (Abs450* volmen total) / (peso de la muestra*% de materia seca 

de la muestra) (Aremu y Nweze 2017). 

7.8.6. Evaluación de la capacidad antioxidante total de los 
residuos de tomate  

La actividad antioxidante de las muestras deshidratadas de los residuos de tomate 

fue evaluada por el método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH). 

Para esto, 300 μL del extracto metanolico se homogenizaron con 3mL de DPPH al 

0.3mM, adicionalmente se preparó un blanco con las mismas características solo 

que en vez de utilizar 300 μL del extracto metanolico, se usaron 300 μL de agua 

destilada. Las muestras se incubaron durante 40 minutos de acuerdo con el 

procedimiento descrito por Molyneux (2004). La lectura espectrofotométrica se 

realizó a una longitud de onda de 517 nm. La capacidad antioxidante se expresó 

como porcentaje de inhibición de DPPH.  La fórmula utilizada para determinar la 

eliminación de radicales DPPH es a siguiente: % de inhibición de DPPH = 

(absorbancia del blanco- absorbancia de la muestra) / (absorbancia del blanco 

*100). 
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7.8.7. Extracción y determinación de azucares reductores 

Para la extracción de azucares reductores de las muestras deshidratadas a 

diferentes temperaturas y tiempos se empleó 1 g de muestra de polvo de tomate y 

se homogenizo con 10mL de H2SO4 a 1.25%. Posteriormente las muestras fueron 

colocadas en la autoclave a 120°C durante 30 minutos. Una vez que las muestras 

se enfriaron, se centrifugaron a 1000 rpm por 5 minutos y se colectó el 

sobrenadante. Para la determinación de azúcares reductores se añadieron 0.3 mL 

de sobrenadante a 1 mL de ácido sulfúrico concentrado, se dejó enfriar con un 

baño en hielo y finalmente se realizó la lectura en un espectrofotómetro UV a una 

longitud de onda de 315 nm, el blanco se fijó utilizando H2SO4 a 1.25%. 

Previamente se realizó una curva estándar de glucosa de 15- 90 mg/mL. Los 

resultados se reportaron como mg/g de azúcares reductores equivalentes de 

glucosa de la muestra en base seca La ecuación de la curva de calibración 

utilizada es y= 0.002x-0.2609/0.002 (Yugsi, ,2017).  

 

7.8.8. Extracción y determinación de proteínas con el reactivo de 
Bradford 

Para la extracción de la porción proteica del polvo de tomate se homogenizó 1 g 

de muestra de polvo de tomate en un mortero frío con 5ml de buffer de extracción 

a 100mM con un de pH6.5 durante 2 minutos. Posteriormente se colectó el 

sobrenadante y se centrifugó a 17,000 rpm a 4 °C por 5 minutos; una vez 

terminado el ciclo de centrifugación se colectó el sobrenadante.  Para preparar la 

reacción se añadieron 100 µL del extracto proteico a 1 mL de reactivo Bradford, se 

agitó y se incubó por 30 minutos en baño seco a 37 °C en obscuridad. Se fijó el 

blanco usando el mismo buffer de extracción a una longitud de onda de 595nm. 

Previamente se realizó una curva de calibración con albumina de suero bovino en 

concentraciones de 0.125 a 2 mg/g donde la fórmula de la curva de calibración es 

y = 0.495x + 0.7948. El valor obtenido se expresó en mg/mL (Rosa, G et al., 

2020). 
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7.8.9. Determinación de cenizas 

Para la determinación de cenizas del polvo de tomate se llevaron a peso constante 

crisoles de porcelana y se agregó 1 g de polvo de tomate, la cual se humeo a 200 

°C durante 1 hora, posteriormente se colocó en el crisol con la muestra en una 

mufla y se incinero a 600 °C durante 16 horas, se dejó enfriar y se pesó el residuo 

de materia inorgánica. Los resultados se reportaron como porcentaje de cenizas 

en base seca con la siguiente formula: % de cenizas= (WAA-TWOC) / (OSW-

DMC) *100. Donde WAA representa el peso después de incinerar, TWOC es el 

peso constante del crisol, OSW es el peso de la muestra original y DMC es la 

constante de materia seca y se obtiene con la siguiente ecuación. DMC= % de 

solidos/100. El porcentaje de sólidos se obtiene por medio de la siguiente 

ecuación: 100% - % de humedad/100 (AOAC, 2016). 

7.8.10. Evaluación de la vida de anaquel del polvo de tomate. 

Para determinar el tiempo de vida de anaquel del polvo de tomate se optó por un 

enfoque físico-químico y sensorial. 

7.8.11. Almacenamiento del polvo de tomate 

Para este fin se almacenaron 10g de polvo de tomate en tubos Falcon a 

temperatura ambiente, cubiertos en láminas de aluminio para evitar su exposición 

a la luz y reducir la degradación de los compuestos bioactivos, durante un periodo 

de 28 días. Se realizaron mediciones de pH y °Brix a los días 0,7, 14, 21, 28, 35, 

42 y 49. 

7.8.12. Medición del pH  

La medición del pH se realizó de acuerdo a lo establecido en la “NORMA OFICIAL 

MEXICANA "Determinación de pH en Alimentos" NOM-F-317-S-1978.” Por lo 

tanto, se procedió a agregar 10mL de agua destilada a 1g de polvo de tomate, se 

homogenizará en un mortero hasta obtener una pasta uniforme y se procederá a 

sumergir el electrodo del potenciómetro previamente calibrado, ajustando la 

temperatura de la muestra a 20 °C. 
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7.8.13. Medición de °Brix 

La medición de los grados Brix se realizó de acuerdo a lo establecido en la “NMX-

F-103-1982. ALIMENTOS. FRUTAS Y DERIVADOS. DETERMINACIÓN DE 

GRADOS BRIX”. Con tal fin se dejó circular agua destilada a 20°C sobre el prisma 

del refractómetro portátil y posteriormente se limpió cuidadosamente antes de 

realizar la lectura. Se colocó 1 gota de una solución 1:10 de polvo de tomate y 

agua destilada en el prisma y se realizó la lectura de grados Brix. 

7.8.14. Conteo de mesófilos aerobios 

Para el conteo de mesófilos aerobios se preparó una solución con polvo de tomate 

y agua destilada estéril en una proporción 1:100 se adicionó 1 mL de la solución 

elaborada en una caja con Agar Nutritivo (AN) y se adicionó 1ml de agua destilada 

estéril en otra caja con AN como control, ambas cajas fueron incubadas a 35 °C 

durante 48 horas; posteriormente se contaron las unidades formadoras de 

colonias (UFC). Esto de acuerdo a lo establecido en la “NORMA Oficial Mexicana 

NOM-092-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias 

aerobias en placa.” 

7.8.15. Conteo de mohos y levaduras 

Para el conteo de hongos y levaduras se preparó una solución con polvo de 

tomate y agua destilada estéril en una proporción 1:100 se adicionó 1 mL de la 

solución elaborada en una caja con Papa-Dextrosa-Agar (PDA) y se adicionó 1ml 

de agua destilada estéril en otra caja con PDA como control, ambas cajas fueron 

incubadas a 25 °C durante 72 horas; posteriormente se contaron las unidades 

formadoras de colonias (UFC). Esto de acuerdo a lo establecido en la “NORMA 

Oficial Mexicana NOM-111-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método para la cuenta 

de mohos y levaduras en alimentos. 

 

 

 

 



40 

 

7.8.16. Evaluación sensorial 

Para el análisis sensorial se implementó una escala hedónica estructurada en 5 

puntos:  me desagrada mucho, me desagrada poco, ni me desagrada ni me 

agrada, me agrada poco y me agrada mucho. Con 12 jueces no entrenados los 

cuales calificaron los atributos de olor, color, sabor y textura de los polvos de 

tomate almacenadas durante 0, 7, 14, 21 y 28 días.  

 

8. Resultados     

Se observó que los diferentes tiempos y temperaturas de secado de los residuos 

de tomate influyeron de manera significativa en el contenido de compuestos 

fenólicos, carotenoides, capacidad antioxidante, proteínas y azúcares reductores. 

En la tabla 1 se reportan los valores de los compuestos bioactivos del polvo de 

tomate tratada a diferentes tiempos y temperaturas de secado, donde se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre las medias. El 

contenido de polifenoles totales que se encontró en las muestras de residuo del 

fruto de tomate deshidratado se encuentra en un rango de 37.99 ± 1.64 a 48.12 ± 

0.30 mg EAG/ g en base seca.  

El tratamiento de 60 °C durante 24 horas exhibió la mayor concentración de estos 

compuestos. El contenido de licopeno fue de 1077 ± 23.20 a 2503 ± 62.83 µg/ g 

de base seca, en el caso del β-caroteno el rango fue de 31.84 ± 0.25 a 18 ± 0.76 

µg/ g de base seca. En ambos casos el mayor contenido de carotenoides se 

encontró en el tratamiento térmico de 70°C por 24 horas.  

Para evaluar el efecto de los diferentes tiempos y temperaturas de secado sobre la 

capacidad antioxidante de las muestras se empleó el ensayo de DPPH donde los 

rangos obtenidos fueron de 4.17 ± 1.35 a 50.79 ± 2.62% de inhibición del radical 

DPPH. El mayor porcentaje de inhibición se obtuvo con el tratamiento térmico de 

60 °C por 24 horas, aunque no hubo diferencia estadísticamente significativa con 

la capacidad antioxidante del polvo de tomate que tuvo el tratamiento térmico de 

50 °C por 24 horas. 
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Tabla 1. Composición de compuestos bioactivos de los polvos de tomate obtenidos a 

diferentes tiempos y temperaturas. 

EAG. Equivalentes de Ácido Gálico. B.S. Base Seca. Valores de media ± desviación estándar 

de 3 réplicas, las medias en la misma columna con letras alfabéticas diferentes son 

estadísticamente diferentes (p < 0.05). 

 

 

 

  

Temperatura de 

secado (⁰C) 

Tiempo de secado 

(horas) 

Polifenoles 

(mgEAG/g B.S) 

Licopeno (µg/g 

B.S) 

β-caroteno (µg/g B.S) % inhibición de 

DPPH 

50 24 39.11 ± 2.13 b 1077 ± 23.20 d 19.43 ± 0.10 d 49.99 ± 1.70 a 

 48 37.99 ± 1.64 b 1155 ± 98.87 d 24.18 ± 0.30 c 16.44 ± 2.94 b 

 72 38.06 ± 1.83 b 1475 ± 189.9 c 18 ± 0.76 d 28.57 ± 1.43 b 

60 24 48.12 ± 0.30 a 1329 ± 2.88 c 20.41 ± 1.84 d 50.79 ± 2.62 a 

 48 47.04 ± 0.35 a 1865 ± 20.43 b 26.35 ± 0.32 b 6.719 ± 0.28 c 

 72 46.72 ± 0.57 a 1530 ± 29.26 c 23.45 ± 0.45 c 0 d 

70 24 44.90 ± 1.14 a 2503 ± 62.83 a 31.84 ± 0.25 a 4.17 ± 1.35 c 

 48 46.02 ± 0.34 a 1861 ± 58.99 b 28.21 ± 1.94 b 0 d 

 72 44.77 ± 1.58 a 1927 ± 68.69 b 26.01 ± 1.15 b 0 d 
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En la tabla 2 se presentan los resultados de la determinación proximal de las 

diferentes muestras. Se encontró que los residuos de tomate contienen un total de 

94.74 ± 0.24% de humedad. El contenido de proteínas de las diferentes muestras 

se encuentra en un rango de 3.08 ± 0.46 a 4.77 ± 0.26 mg/ g. El mayor contenido 

de proteínas se encontró en el tratamiento térmico de 50 °C durante 48 horas, sin 

embargo, no hay diferencias estadísticamente significativas entre este tratamiento 

y los tratamientos de 50 °C a 72 horas y el de 60 °C por 24 horas.  

El contenido de azucares reductores se encontró en un rango entre 112.7 ± 7.25 y 

196.4 ± 8.01mg/g. La menor concentración se presenta en el tratamiento 50 °C 

durante 24 horas y la mayor concentración en 50 °C durante 72 horas. Se 

encuentra un descenso en la concentración de azucares reductores en relación al 

tiempo y temperatura de secado. El porcentaje de cenizas de las muestras se 

encuentra en un rango de 7.65 a 7.79%. 
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Tabla 2. Composición proximal de los polvos de tomate obtenidos a diferentes tiempos y 

temperaturas. 

B.S. Base Seca. Valores de media ± desviación estándar de 3 réplicas, las medias en la misma 
columna con letras alfabéticas diferentes son estadísticamente diferentes (p < 0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperatura de 

secado (⁰C) 

Tiempo de secado 

(horas) 

% de humedad Proteína (mg/g 

B.S) 

Azúcares 

reductores (mg/g 

B.S) 

% de cenizas 

50 24 94.74± 0.26 a 3.19 ± 0.04 b 112.7 ± 7.25 c 7.75 ± 0.09 a 

 48 94.74± 0.26 a 4.77 ± 0.26 a 158.4 ± 8.02 b 7.74 ± 0.09 a 

 72 94.74± 0.26 a 4.53 ± 0.27 a 196.4 ± 8.01 a 7.72 ± 0.05 a 

60 24 94.74± 0.26 a 4.06 ± 0.26 a 164.8 ± 16.37 b 7.79 ± 0.01 a 

 48 94.74± 0.26 a 3.69 ± 0.32 b 139.3 ± 12.21 b 7.71 ± 0.03 a 

 72 94.74± 0.26 a 3.19 ± 0.19 b 152.2 ± 5.12 b 7.72 ±0.02 a 

70 24 94.74± 0.26 a 3.11 ± 0.53 b 160.00 ± 8.05 b 7.67 ± 0.01 a 

 48 94.74± 0.26 a 3.08 ± 0.46 b 140.40 ± 10.58 b 7.65 ± 0.04 a 

 72 94.74± 0.26 a 3.09 ± 0.38 b 144.00 ± 5.64 b 7.66 ± 0.01 a 
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Figura 6. Análisis de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de polvo de tomate. 
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Figura 7. Grados Brix de los polvos de tomate obtenidos a diferentes tiempos y 
temperaturas de secado. 

El valor de la media de los grados Brix de las diferentes muestras de polvo de 

tomate se encuentran en un rango de 7.06 a 7.86 grados Brix. Se puede observar 

que el tiempo de secado de 72 horas disminuyó significativamente el total de 

solidos solubles en todos los tratamientos térmicos. Se produjo un incremento en 

las temperaturas de 60 y 70 ⁰C a las 48 horas en comparación con el tiempo de 

secado de 24 horas. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se seleccionó el mejor polvo de tomate 

considerando el contenido de compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante 

del mismo. El mejor tratamiento térmico fue el que tuvo una duración de 24 horas 

a una temperatura de 60 ⁰C, por lo tanto, las siguientes pruebas se realizaron al 

polvo de tomate que fue sometido a este tratamiento. 
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Figura 8. Comportamiento de grados Brix durante 50 días de almacenamiento del polvo de 

tomate sometido a 60 ⁰C por 24 horas. 

La concentración de grados Brix del polvo de tomate sometido a 60 ⁰C por 24 

horas presentó cambios estadísticamente significativos durante los 50 días de 

almacenamiento. El rango de grados Brix se encuentra entre 8.33 a 7.53. Se 

puede observar un descenso desde el día 1 hasta el día 29 de almacenamiento, 

posteriormente, en el día 36 y 43 los grados Brix incrementan y finalmente en el 

día de almacenamiento 50 llegan a su concentración más baja. 
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Figura 9. Comportamiento de pH del polvo de tomate sometido a 60 ⁰C por 24 horas durante 

50 días de almacenamiento.  

El valor de pH del polvo de tomate sometido a 60 ⁰C por 24 horas durante los 50 

días de almacenamiento se encuentra en un rango entre 4.33 y 4.21, se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas. A partir del primer día de 

almacenamiento se puede observar un descenso del pH hasta su punto más bajo 

en el día 29, sin embargo, a partir del día 36 se observa un incremento del mismo 

y para el día de almacenamiento 50 el valor del pH coincide con su valor del 

primer día de almacenamiento. 
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Tiempo de 

almacenamiento 

Mesófilos aerobios 

(UFC/g) 

Mohos (UFC/g) Levaduras (UFC/g) 

1 día 0 0 0 

8 días 0 0 0 

15 días 0 0 0 

22 días 0 0 0 

29 días 0 0 0 

36 días 0 0 0 

43 días 0 0 0 

50 días 0 0 0 

Tabla 3. Calidad microbiológica de polvo de tomate sometido a 60 ⁰C por 24 horas durante 

50 días de almacenamiento. 

El polvo de tomate presentó 0 unidades formadoras de colonias de mesófilos 

aerobios, mohos y levaduras desde el primer día de almacenamiento hasta el día 

50 de almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10. Cultivos en PDA y AN de polvo de tomate sometido a 60 ⁰C por 24 horas durante 
50 días de almacenamiento. 

A) Polvo de tomate recién elaborado       B) Polvo de tomate almacenado durante 50 días.    
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Tabla 4. Promedio del análisis sensorial de polvo de tomate durante 29 días de 

almacenamiento.  

Cada dato representa el valor de la media (n=12) de la calificación obtenida durante la evaluación 

sensorial. 

No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en las propiedades 

organolépticas del polvo de tomate durante el tiempo de almacenamiento. Se 

mantuvo un nivel alto de aceptabilidad del producto en el curso de los 29 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 11. Juez no entrenado realizando evaluación sensorial de polvo de tomate. 

Tiempo de 

almacenamiento 

Color Olor Sabor Textura 

1 día 4.33 a 4.83 a 4.83 a 4.58 a 

8 días 4.66 a 4.58 a 4.75 a 4.25 a 

15 días 4.41 a 4.83 a 4.25 a 4.33 a 

22 días 4.66 a 4.5 a 4.08 a 4.25 a 

29 días 4.41 a 4.75 a 4.66 a 4.41 a 



50 

 

9. Discusión  

De acuerdo con los resultados obtenidos para esta sección se comparan los 

resultados del polvo de tomate que fue sometido al proceso de deshidratación de 

60 ⁰C durante 24 horas con otros trabajos similares debido a que tuvo la mayor 

concentración de compuestos polifenólicos y capacidad antioxidante. 

El contenido de compuestos fenólicos obtenidos fue de 48.12 mg equivalentes de 

ácido gálico por gramo de base seca, esta concentración es superior a lo 

reportado por Harini et al., 2019 en su estudio obtuvieron 4.89 mg EAG/ g de base 

seca usando tomates maduros y un tratamiento de 60 °C durante 4 horas. 

Maqsood y Eldin, 2015 usaron un horno solar para deshidratar tomates frescos 

durante 52 horas y obtuvieron 5.86 mg EAG/ g de base seca.  Por otra parte, en el 

estudio de Horuz et al., 2017 se implementó un horno con circulación de aire con 

una potencia de 120 W hasta alcanzar una humedad de 17% en sus muestras de 

tomate y obtuvieron 16.26 mg EAG/ g de base seca. Finalmente, Kim y Chin, 

2016, deshidrataron tomates maduros en un horno durante 20 horas a 60 °C y 

obtuvieron 19.5 mg EAG/ g de base seca.  

Los compuestos fenólicos solubles están contenidos en las vacuolas y los 

insolubles se encuentran ligados a macromoléculas de la membrana celular como 

proteínas estructurales, celulosa y pectina. Durante el proceso de deshidratado 

estás estructuras son degradadas resultando en una mayor bioaccesibilidad 

(Gómez- Maqueo et al., 2020). La enzima polifenol oxidasa, responsable de la 

degradación de estos compuestos puede ser inhibida con una temperatura de 60 

⁰C, sin embargo, los tiempos prolongados de secado también pueden destruir los 

compuestos fenólicos (Kaur et al., 2020). 
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El contenido obtenido de licopeno y β-caroteno en las muestras del tratamiento de 

60 °C por 24 horas son de 1329 y 20.41 microgramos por gramo de base seca y 

estas concentraciones son menores a lo reportado por Jorge et al., 2018, su 

estudio encontró 4043µg/ g de base seca de licopeno y 2117 µg/ g de β-caroteno 

en base seca su tratamiento de deshidratado fue de 70 °C por 24 horas. 

Mendelová et al., 2020 encontró un contenido de 1268.5 µg/ g de base seca de 

carotenoides totales utilizando una temperatura de 70 °C durante 

aproximadamente 17 horas. Moreno y Díaz 2017 encontraron 456.7 µg/ g de β-

caroteno utilizando una temperatura de 60 °C durante aproximadamente 17 horas. 

Cabe destacar que en estos estudios se utilizó tomate fresco para elaborar los 

polvos de tomate. Por otra parte, Ibrahim et al., 2017 reporta un contenido menor 

de carotenoides totales (5.15 µg/ g) en orujo de tomate industrial compuesto por 

pulpa, semillas y piel utilizando una temperatura de 60 ⁰C.  

El tratamiento térmico permite la liberación de licopeno y β-caroteno en el tomate 

debido a la degradación de los cromoplastos y la membrana celular (Palmero et 

al., 2014). Una vez liberados son susceptibles a la ruptura oxidativa o 

isomerización debido a la presencia de dobles enlaces en su estructura en una 

manera dependiente al tiempo y la temperatura del tratamiento aplicado, lo cual 

puede generar pérdidas en la concentración de carotenoides o de su capacidad 

antioxidante (Bhatkar et al., 2021). Los resultados obtenidos muestran una mayor 

concentración de carotenoides en el polvo de tomate que recibió el tratamiento de 

70°C durante 24 horas, sin embargo, este polvo posee una actividad antioxidante 

muy baja.  

El contenido de humedad de las muestras evaluadas en este trabajo es de 94.74% 

y coincide con los resultados reportados por Tanambell et al., 2020 donde 

encontraron un contenido de humedad de 94.52% en una variedad de tomate rojo 

y 94.78% en una variedad de tomate naranja. En otro estudio realizado por 

Garuba et al., 2018 se encontró un contenido de humedad entre 91.91 y 94.40% 

en cuatro variedades de tomate. Por otra parte, Alfeo et al., 2021 reportó un 

contenido de humedad de 92% para el tomate Cherry.  
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El contenido de humedad del tomate es alto y se encuentra por encima del 90% 

del fruto según lo reportado por diferentes estudios, las diferencias en el contenido 

de humedad se deben a las diferentes variedades de tomate que existen. 

El contenido de proteínas encontrado en la muestra fue de 0.4 gramos por 100 

gramos de base seca y se encuentra dentro de los rangos reportados por 

Valdivias Mares, 2014 y Olayinka et al., 2017, sin embargo, Azeez et al., 2017, 

López-Cervantes et al., 2014, obtuvieron mayores concentraciones de proteína en 

sus trabajos. Dependiendo de los parámetros del deshidratado se puede obtener 

un mayor contenido proteico, como se puede observar en los primeros cuatro 

tratamientos térmicos, esto se debe a la destrucción de la fracción proteína-

celulosa resultando en una mejor extracción y cuantificación de proteínas (Pinela 

et al., 2017). Durante el proceso de deshidratado el contenido proteico puede 

disminuir por la desnaturalización y posterior liberación de amino ácidos de las 

proteínas del tomate, los cuales pueden interactuar con los azucares del alimento 

para formar compuestos de la reacción de Maillard (Oliveira et al., 2015).  

El contenido de azucares reductores presentes en la muestra fue 16g/100 gramos 

de base seca, sin embargo, Ding et al., 2016, Ali et al., 2020, Díaz et al., 2017 y 

Pinela et al., 2017 reportaron rangos superiores en sus trabajos; 27.6 a 38.6 

g/100g, 30.03 a 41.21 g/100g, 21 a 25 g/100g y 34.47 a 52.38 g/100g 

respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar una 

disminución de la concentración de azúcares reductores en relación con 

temperaturas altas y tiempos prolongados durante el proceso de deshidratación, 

esta reducción se debe a la formación de productos de la reacción de Maillard 

provenientes de la interacción de grupos carbonilo, aldehído o cetona de los 

azúcares reductores con compuestos amino de proteínas, péptidos o amino ácidos 

(Kumar et al., 2015). Esta reacción genera melanoidinas, pigmentos marrones, 

además de causar perdidas nutricionales (Bastos y Gugliucci, 2015).  
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El contenido de cenizas de las muestras fue de 7.79% y se encuentra dentro de 

los rangos reportados en la literatura. Elbadrawy y Sello 2015 obtuvieron 5.9% de 

cenizas en su trabajo; Elwan et al., 2019 encontró 7 % de cenizas en sus muestras 

de tomate; Ahmad et al 2020 encontró entre 6.23 a 7.70% utilizando diferentes 

métodos de secado y Sarker et al 2014 obtuvieron 9.22% de contenido total de 

cenizas. El fruto de tomate contiene un alto contenido de potasio y de magnesio 

mientras que tiene un bajo contenido en sodio (Haylowits et al., 2016). Este perfil 

de minerales promueve la salud cardiovascular al mantener la presión arterial 

dentro de rangos saludables (Filippou et al., 2020). 

Los grados Brix encontrados en la muestra de polvo de tomate fue de 7.26, esta 

concentración es mayor en comparación de Espindola Pilares, 2021 que encontró 

valores de 4.57 grados Brix en sus muestras; Hossain et al., 2021 encontraron 4.5 

grados Brix en su estudio; Montiel-Ventura et al., 2021 también obtuvo valores 

similares (3.93 grados Brix), finalmente Obinna-Echem et al., 2021 obtuvieron 

valores similares (6.14 a 7.31 grados Brix) en comparación con el presente 

trabajo.  

Las variaciones de los grados Brix pueden atribuirse a los cambios físico-químicos 

que experimenta el polvo de tomate en relación al tiempo y la temperatura de 

secado como se explica en los apartados de proteínas y azúcares reductores, sin 

embargo, es importante mencionar que las diferencias encontradas en este 

estudio en comparación con lo encontrado en la literatura se deben a diversos 

factores como: el estado de madurez de los tomates al momento del deshidratado, 

la estación en la que fueron cosechados, la ubicación geográfica, la composición 

del suelo, el genotipo del fruto de tomate, entre otros (Flores y Cutipa, 2019).  
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10. Conclusiones  

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que tanto el tiempo y la 

temperatura de secado influyen en el producto final, por lo tanto, es imprescindible 

encontrar un equilibrio entre estos para asegurar la correcta liberación de los 

compuestos bioactivos de la matriz alimentaria y evitar la degradación enzimática 

mientras que se evita la isomerización y degradación de los compuestos 

bioactivos ya que estos fenómenos reducen la actividad antioxidante del polvo de 

tomate. El presente trabajo elucida la posibilidad de obtener un ingrediente para la 

formulación de alimentos funcionales de calidad, inocuo y con un alto grado de 

aceptabilidad, a través del adecuado tratamiento tecnológico de los residuos del 

tomate procedente de establecimientos urbanos. 

Para futuros trabajos se recomienda integrar el polvo de tomate en una matriz 

alimentaria considerando alguna técnica de micro encapsulado para mejorar la 

biodisponibilidad de los compuestos bioactivos y evaluar su aceptación sensorial, 

además realizar pruebas in vivo para evaluar la capacidad del alimento formulado 

de modificar algún biomarcador o generar alguna respuesta nutrigenética en 

humanos y finalmente, se recomienda evaluar la posibilidad de escalar el 

proyecto. 
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