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Revision de Literatura: Importancia del licopeno, métodos de extraccion y propuesta
para la adicion de tomate en polvo en jamon Virginia

Carlos Vladimir Tigcilema Toca

Resumen. El uso de aditivos naturales por parte de la industria carnica esta en crecimiento; un
ejemplo es el uso de tomate que aporta beneficios a la industria y al consumidor. Los objetivos
de esta revision bibliografica fueron describir los beneficios del licopeno en la salud e industria
carnica, determinar los métodos de su extraccion y proponer el uso de tomate en polvo en
productos carnicos Zamorano. Se realiz6 una busqueda de informacién cientifica, entrevistas y
comunicaciones con responsables de la produccién de tomate, planta de cérnicos y del
laboratorio de analisis de alimentos en Zamorano. El licopeno es un carotenoide presente en el
tomate que ayuda a reducir el estrés oxidativo de las células previniendo de esta forma varias
enfermedades cronicas como el cancer. Su uso en la industria carnica refleja beneficios en la
reduccion lipidica, mejoramiento de color y aumento de la vida til en sus productos. Se
describen los principales métodos de extraccion de licopeno a partir de disolventes organicos,
fluidos supercriticos, métodos como microondas y ultrasonido. Los desechos de la produccion
de tomate en Zamorano no son aprovechados. Al afiadir tomate en polvo productos carnicos
Zamorano, se aprovecharian las propiedades antioxidantes y nutricionales del licopeno. Se
propone la cantidad a afiadir de tomate en polvo aplicable al jamon Virginia, costo del tomate
en polvo, y los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos que se deben realizar al producto final.

Palabras clave: Aditivo, carotenoide, fluidos supercriticos, reduccidn lipidica.

Abstract. The use of natural additives by the meat industry is growing; an example is the use
of tomato that brings benefits to the industry and the consumer. The objectives of this
bibliographic review were to describe the benefits of lycopene in health and in the meat
industry, to determine the methods of its extraction and propose the use of tomato powder in
Zamorano meat products. A search was carried out for scientific information, interviews, and
communications with those responsible for the tomato production, for the meat plant and the
food analysis laboratory in Zamorano. Lycopene is a carotenoid present in tomatoes that helps
to reduce oxidative stress in cells, thus, preventing various chronic diseases such as cancer. Its
use in the meat industry reflects benefits in lipid reduction, color improvement and increased
shelf life of its products. The main methods for extracting lycopene from organic solvents,
supercritical fluids, and methods such as microwaves and ultrasound are described. The waste
of tomato production in Zamorano is not used. By adding tomato powder to Zamorano meat
products, the antioxidant and nutritional properties of lycopene would be used. The amount of
tomato powder to be added applicable to Virginia ham, the cost of the tomato powder, and the
physicochemical and microbiological analyzes that must be performed on the final product are
proposed.

Key words: Additive, carotenoid, lipid reduction, supercritical fluids



N o o bk~ w b ke

INDICE GENERAL

a0 7= Vo 1] ] - OSSR i
PAGING A& FIMMAS........iiieiieieeee et ii
RESUIMEN ...ttt ettt et a et et e st e e et e e eabeesteensesbeesaeeneesneesreenne e iii
LO00] 01 (=101 o o SRS iv
Indice de Cuadros, FIGUIaS Y ANEXOS .........ceuiureiieeeirseseiesesseseseesessssesessssesessesssssseneans v
INTRODUGCCION ..ottt ettt 1
METODOLOGIA. ..ot 3
RESULTADOS Y DISCUSION .....cooioeeeteeeeeeeeee e, 4
CONCLUSIONES ... 28
RECOMENDACIONES .......oooieieeiiiiieeeeeeeeeeevvvsvvesvevvvevesvaesesesesesesnnenes 29
LITERATURAC CITADA ... 30
ANEXOS ... 35



INDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS

Cuadros Pagina

1. Rendimiento de diferentes variedades de tomate para obtener un kilo de tomate

(0[c] 1o [ = U Lo o J RS USURPTPRPRN 6
2. Contenido de licopeno en diferentes variedades de tomate ...........cccecvevvvieiineriennnnn, 7
3. Contenido de licopeno en diferentes variedades de tomate fresco y deshidratado. ..... 7
4. Contenido de licopeno en diversas fuentes alimenticias ..........cccccveeriveresieeivereneenns 8
5. Usos actualesy MPL del licopeno (E 160d) en los alimentos de acuerdo con el

anexo |1 del Reglamento (CE) N0 1333/2008 ..........ccccoviririiieneie e, 10
6. Nivel maximo permitido de carotenoides. .........cccocvevveiieiicie e 10
7. Resumen de los principales métodos de extraccion de carotenoides. ..........c.ccccevveneene. 12
8. Cambios fisicoquimicos y microbioldgicos en las salchichas de cerdo con bajo

contenido de grasa con tomate en polvo durante el almacenamiento refrigerado...... 16
9. Ejemplos de productos carnicos reformulados con subproductos del tomate.............. 20
10. Produccion de tomate en libras de 10s UItimos CINCO @f0S. .........ccocvviriviiiiieniciei 21
11. Cantidad de desechos de tomate en libras. ... 21
12. Produccidn, costos y precios de jamén en el mes de agosto del 2020. ...........ccccce..e.. 24
13. Cantidad de carotenoides obtenida en un afio a partir de desechos de tomate. ............ 24
14. Cantidad de carotenoides a usar en jamén Virginia en un afio de produccion............. 24
15. Criterios microbioldgicos de frutas y vegetales deshidratados. ...........cccccoverererienenn. 25
16. Costo por 1 kg de tomate en POIVO. ........ccoveiieiiiiieie e 25
17. Costo de anélisis de fisicoquimicos y microbiolégicos de jamon con tomate en

010 LYo TSRS 27
Figuras Pagina
1. Flujo de proceso para obtener liCOPENO SECO .......cccvveririeieierienie e 22
2. Flujo de proceso para obtener licopeno encapsulado ...........ccccoovrerereninienieeieienenns 22
Anexos Pagina
1. Estructura y denominacion de los principales carotenoides. ...........ccccocveveveeiieennenn, 35
2. Iméagenes microscopicas de celulas en el tomate(izquierda) y en el zumo de tomate

(0 [<] =Tot 0T ) USRS 35
3. Condiciones de extraccion y diSOIVENtES OFgANICOS.........cccvevveeveiieieeie e 36
4. Entrevista al Dr. Luis Maldonado, responsable del Laboratorio de Analisis de

Alimentos de Zamoran0o (LAAZ).........oie ettt nrae 37
5. Entrevista a la Dra. Acosta responsable de la planta de carnicos de Zamorano.......... 38
6. Diagrama de flujo de proceso Jamon Virginia .........ccccoceeerreneneienineneese e 39



1. INTRODUCCION

En los tltimos afios las nuevas tendencias de consumo de alimentos han generado un importante
cambio en la industria céarnica. Entre estas tendencias se encuentran, consumidores mas
informados, los cuales exigen un alto nivel de informacion sobre trazabilidad (trazabilidad de
los procesos), productos saludables y con un alto valor nutricional. Las industrias alimenticias
estan innovando sus productos, haciendo de estos méas naturales y a la vez aumentando sus
propiedades nutricionales, en favor del bienestar de la salud de los consumidores (Gonzalez et
al. 2014).

La carne y sus productos derivados tienen una gran acogida en la mayoria de los hogares,
representando uno de los alimentos mas demandados en América Latina. El sector carnico se
ha envuelto en la preocupacion por la calidad y garantia que otorgan los productos al
consumidor. También existe una preocupacién por los dafios que estos pueden tener en la salud
de los consumidores. Por lo tanto, la demanda repercute en los beneficios que puedan otorgar
con sus productos (Martin 2007).

Para cumplir con las exigencias del mercado, la industria carnica inicio el desarrollo de
productos funcionales, que ayuden al consumidor a prevenir o reducir la incidencia de
enfermedades cronicas. La adicion de proteinas, fibra, vitaminas, entre otros compuestos
extraidos de frutas y vegetales, mejoran la calidad nutricional del producto. De esta forma se
espera mejorar la dieta alimenticia del consumidor, con la finalidad de aumentar su esperanza
de vida (Gonzalez et al. 2014).

El cultivo de tomate es uno de los mas importantes en el mundo. El tomate y los alimentos a
base de tomate son alimentos saludables, esto se debe a que presentan un bajo nivel calorico y
grasa, ademas de estar libres de colesterol y ser buena fuente de fibra y proteinas (Waliszawski
et al. 2010). El tomate generalmente representa una fuente de compuestos bioactivos que
benefician a la salud humana, por lo que su contribucion a la dieta es de suma importancia
(Viera et al. 2018).

El consumo de tomate reduce el riesgo de sufrir enfermedades como el cancer, osteoporosis y
enfermedades cardiovasculares. Se cree que compuestos como el licopeno y bioflavonoides son
los responsables de actuar como agentes anticancerigenos. Entre las formas de obtener estos
compuestos, no solo esta en el tomate como producto crudo, sino también derivados del tomate
como son los productos cocidos o procesados (Bhowmik 2012).

La medicina en la actualidad tiene un enfoque en la prevencién de enfermedades cronicas, ya
que estas representan la principal causa de muerte a nivel mundial. EI mantener un estilo de
vida saludable, basado en el deporte y consumo de alimentos saludables permite un aumento
en la esperanza de vida. EI consumo de frutas y verduras forman parte de una dieta nutricional
que funciona en la prevencion de enfermedades y conservacion de la salud (Moritz y Cardoso
2006).

Mediante estudios epidemioldgicos se han evidenciado los beneficios para la salud derivados
de los carotenoides y especialmente el licopeno, que es el carotenoide mas importante en la
nutricion y salud humana (Dominguez et al. 2020). A este respecto, se informé que los
compuestos bioactivos derivados del tomate y sus derivados tienen propiedades



antiinflamatorias,  antialérgicas, antimicrobianas, vasodilatadoras, antitromboticas,
cardioprotectores y, obviamente, antioxidantes y colorantes (Bhat 2020).

El licopeno es el carotenoide méas abundante en el tomate y los productos derivados del tomate
y es responsable de su color rojo. Ademas, los tomates también contienen antocianinas, acido
ascérbico y compuestos fendlicos, que tienen una alta actividad antioxidante en humanos. El
licopeno es el antioxidante mas importante de todos los carotenoides, y esta involucrado en la
creacion de una barrera antioxidante en el cuerpo humano (Kim y Chin 2016).

La adicion de licopeno a base de tomate en productos carnicos contribuye con beneficios para
la salud humana. La presencia de tomate en polvo en productos carnicos reduce la oxidacion
lipidica, a la vez aumenta el enrojecimiento del producto. Al agregar tomate en polvo en
productos carnicos, se obtiene una fuente de licopeno que interactia como aditivo funcional en
la dieta humana. El producto resultante obtiene un color rojizo que mejora la atraccion de parte
del consumidor (Kim et al. 2011).

En Zamorano, existe una gran produccion de frutas y vegetales, las cuales no todas son
aprovechadas al cien por ciento. Muchas de estas son desperdiciadas ya sea por la falta de
mercado o porque su vida util es muy corta. El tomate es una de las hortalizas de mayor
produccion en este lugar y no es aprovechada completamente. Por lo que puede ser aprovechado
y asi obtener beneficios del mismo.

La adicion de tomate en polvo en productos carnicos es una de las alternativas mas favorables
para reducir los desechos de este producto, ademas de brindar una fuente nutricional al producto
carnico. El licopeno presente en el tomate puede actuar como un agente antioxidante, haciendo
que las grasas del producto carnico retarden su proceso de rancidez, esto a la vez alarga su vida
atil. Con la implementacion de este producto en el mercado se suple la tendencia de alimentos
funcionales y la vez se aprovecha el uso de los recursos disponibles en Zamorano.

Para fines de la revision bibliografica, se determinaron los siguientes objetivos:

e Describir los beneficios del licopeno en la salud humana y en la industria carnica.

o Definir los principales métodos de extraccion de licopeno a partir del tomate.

e Formular una propuesta del uso de tomate en polvo en los productos carnicos de Zamorano.



2. METODOLOGIA

Fase I. Busqueda de informacion bibliogréafica

Para la elaboracion de la presente revision bibliografica se realizé una busqueda exhaustiva de
informacion cientifica publicada en un rango méaximo de 10 afios, recolectada a partir de fuentes
bibliograficas secundarias: libros, estudios de caso, publicaciones. Esta informaciéon fue la guia
para la redaccion y analisis de las propiedades del licopeno en el tomate, sus beneficios para la
industria, los principales métodos de extraccion de licopeno y los. resultados de investigaciones
en la adicion de tomate en diferentes productos carnicos.

Fase Il. Analisis de informacién para la adicion de polvo de tomate en los productos

carnicos en Zamorano

Se recopil6 informacidn mediante entrevistas y comunicaciones virtuales con los responsables

de:

e La produccion horticola con el Dr. Hugo Ramirez y la Ing. Carla Caballero acerca de los
desechos de la produccién de tomate en Zamorano.

e EI LAAZ (Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano) con el Dr. Luis Fernando
Maldonado, para determinar los métodos de extraccion y cuantificacion de licopeno
disponibles en Zamorano.

e La Planta de Céarnicos de Zamorano con la Dra. Adela Acosta y la Ing. Mariela Murillo,
para determinar su interés por la adicion de licopeno en los productos carnicos de
Zamorano.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I. Busqueda de informacidn bibliogréafica

Se identificaron 43 referencias bibliograficas, distribuidas en 41 publicaciones cientificas con
base de datos confiables para la busqueda de informacion como: PubMed Science-Direct,
Springer, ResearchGate y SciELO y dos paginas de la red: Transparency Market Research e
Indiamart. Se abordaron los siguientes temas cuya informacion mas relevante sera descrita a
continuacion:

e Problemas en la industria carnica.

e Tomate.

Licopeno y sus beneficios.

Técnicas de extraccion de carotenoides y licopeno.

Adicién de tomate en polvo en productos carnicos.

Problemas en la industria carnica

La carne debido a sus componentes bioldgicos necesita un control éptimo desde el sacrificio
del animal hasta su consumo, para tener una larga vida util. Sin embargo, muchas veces
podemos encontrar cambios en su apariencia y aroma, estos cambios se deben a la oxidacion
de lipidos, mioglobina o el deterioro causado por bacterias (Gallego et al. 2020).

Estas reacciones oxidativas disminuyen el valor nutricional de la carne, ademas de producir
compuestos toxicos que dafian la calidad del producto y afectan a la salud del consumidor. Por
estas razones la industria carnica, implemento el uso de antioxidantes sintéticos en los productos
carnicos (Dominguez et al. 2020). Estos mantienen la calidad microbiana y sensorial, sin
embargo, algunos de estos aditivos pueden causar dafio a la salud.

El nitrito es un aditivo utilizado con el propdésito de mejorar la calidad de color y reducir la
oxidacién en la carne, dando el caracteristico color rojo curado a los productos. Contribuye al
desarrollo de sabor, asi como a inhibir el crecimiento de microorganismos, controlando el
crecimiento de Clostridium botulinum (Anton et al. 2019). A pesar de ello, estudios han
determinado que el nitrito resulta ser un aditivo toxico. Mientras mas alto sea su consumo,
existe mayor probabilidad de adquirir diferentes enfermedades cronicas (So et al. 2020).

Productos cérnicos, como los embutidos son los mas consumidos en todo el mundo, debido a
su facil preparacion y al estilo de vida moderno. Pero estos productos convencionales son
pobres en algunos compuestos nutricionales. Es por ello que, debido a la demanda de los
consumidores por productos carnicos nutritivos, la industria carnica ha desarrollado alternativas
para satisfacer al consumidor. Entre estas la reduccion de aditivos quimicos y la
implementacion de ingredientes naturales (So 2020).

Para la industria carnica es un desafio identificar aditivos naturales que posean propiedades
antimicrobianas y antioxidantes para sus productos. Por lo que, despertd el interés en la
utilizacion de aditivos naturales que aumenten su valor nutricional y a la vez brinden una vida
atil mas larga (Anton et al.2019). Los consumidores buscan alimentos con propiedades
antioxidantes, anticancerigenas, antinflamatorias y antidiabéticas, beneficiosas para su salud
(Bhat 2020).



La carne fresca es un producto altamente perecedero debido a su composicién bioldgica, y su
vida util depende de las condiciones previas al sacrificio, procesamiento y post procesamiento.
Los primeros indicadores de deterioro de la carne para los consumidores son los cambios de
apariencia y aroma, principalmente resultantes de los exudados de agua, la pérdida de color
debido a la oxidacion de la mioglobina, la rancidez causada por la oxidacion de lipidos y el
deterioro microbiano (Gallego et al. 2020).

Bajo la accion del estrés oxidativo y el dafio, la calidad de la carne puede reducirse y acortar la
vida atil durante los periodos de almacenamiento. La oxidacion de lipidos es una de las
principales causas del deterioro quimico de la carne cruda, lo que resulta en una reduccion del
atractivo visual, caracteristicas sensoriales y nutricionales de la carne y los productos carnicos.
Compuestos, como el malondialdehido (MDA), hidroperoxidos de colesterol y radicales
perdxidos que son el resultado de la oxidacion de lipidos, promueven la decoloracion de la
carne a través de la oxidacion de la mioglobina y tienen un efecto perjudicial sobre la calidad
nutricional (Xu 2019).

Tomate

El tomate es uno de los productos agricolas mas importantes en la dieta humana a nivel mundial.
Es la fuente de una gran variedad de nutrientes y metabolitos importantes para la salud humana.
Los carotenos presentes en el tomate son licopeno, 3-caroteno, fitoeno, fitoflueno y luteina.
(Jouki et al. 2020). Es la fuente mas importante de licopeno, entre 80-85% aproximadamente.
El consumo de tomate es crudo y procesado, por lo que el aporte de licopeno a la dieta diaria
se estima que sea aproximadamente del 30% (1.6 - 5.0 mg) de licopeno (Mdiller et al. 2016).

El tomate generalmente se consume fresco o de forma procesada. Debido a su actividad
antioxidante se considera importante en la prevencion del céncer y enfermedades
cardiovasculares. Los antioxidantes del tomate, como las vitaminas C y E, los fendlicos, los
flavonoides y el licopeno son las principales fuentes que exhiben actividad antioxidante que
provienen de los tomates crudos y procesados (Kim et al. 2017).

La industria del tomate produce una gran cantidad de subproductos, los cuales no son utilizados
y pasan a ser un problema ambiental. Una forma de aprovechar estos recursos es reutilizandolos
para formar compuestos bioactivos (carotenoides) que tienen multiples beneficios en la salud.
Estos representan la justificacion del interés en extraer carotenoides de los subproductos del
tomate (Dominguez et al. 2020).

Los tomates son una parte integral de la dieta humana en todo el mundo. Aunque con frecuencia
se consumen frescos, mas del 80% de los tomates se consumen como productos procesados
como jugo de tomate, pasta, puro, kétchup y salsa. EI tomate y los productos del tomate son los
principales contribuyentes de carotenoides en la dieta humana, especialmente de licopeno (Kim
etal. 2011).

El tomate tiene la capacidad de mejorar la calidad, la aceptacion y el valor de saciedad de las
dietas y puede consumirse tanto como productos crudos como procesados. Con el beneficio de
los tomates también radica sus defectos, son altamente perecederos en estado fresco debido a
su alto contenido de humedad que conduce a desperdicios y pérdidas durante la cosecha y el
almacenamiento (Obadina et al. 2018).



Las pérdidas en la produccion de tomate también se acumulan debido a las malas préacticas de
manejo postcosecha. Sin embargo, estas deficiencias pueden reducirse mediante el
procesamiento del tomate a otros productos, como el tomate en polvo, asi como la investigacion
de tecnologias que pueden reducir el costo de empaque, manejo y transporte junto con una
mayor vida util. También se debe tomar en cuenta el aumento de la demanda de tomate
deshidratado en los mercados nacionales e internacionales, para la preparacién de productos
alimenticios (Obadina et al. 2018).

El tomate deshidratado puede variar en su rendimiento, esto debe al estado de madurez,
variedad, condiciones de temperatura, etc. Por lo tanto, Quiroga y colaboradores (2011),
determinaron (Cuadro 1) que para obtener un kilogramo de tomate deshidratado de diferentes
variedades se necesitan entre 13 y 16 kilogramos de tomate freso.

Cuadro 1. Rendimiento de diferentes variedades de tomate para obtener un kilo de tomate
deshidratado.

Rendimiento por variedades
CHOELE FRANCO CXD 258 ISI 23259 STAR 9063
13.80 +/- 0.49 16.81 +/-0.62 16.15+/-0.4 13.04 +/-1.39 15.74 +/-0.51
Fuente: Quiroga et al. 2011

Los subproductos del tomate son ricos en varios compuestos antioxidantes, colorantes naturales
como los carotenos, compuestos fenolicos, vitaminas y glucoalcaloides. Entre ellos, el licopeno
es el compuesto bioactivo mas importante presente en el tomate maduro. Ademas, varios
estudios epidemioldgicos evidenciaron los beneficios para la salud derivados de los
carotenoides y especialmente el licopeno (Dominguez et al. 2020).

Los carotenoides son pigmentos naturales que proporcionan los colores amarillos, naranjas y
rojos naturales de frutas, verduras, plantas, aves y animales marinos. Estos colores son el
resultado de la presencia de dobles enlaces conjugados que proporcionan propiedades
antioxidantes. Ademas, los carotenoides estan bien relacionados con importantes funciones o
acciones que promueven la salud, como la actividad de la provitamina A, la mejora del sistema
inmunitario y la reduccion del riesgo de enfermedades degenerativas, por ejemplo, cancer y
enfermedades cardiovasculares (Strati et al. 2011).

Ademas, el tomate se considera una fuente rica en vitamina C y contiene vitamina A, By E en
menor proporcion. El contenido de vitamina C aumenta en el inicio de la maduracion de la fruta
y luego disminuye a medida que la fruta madura. La vitamina A est& presente en forma de
carotenoides. La vitamina B estd presente como tiamina, niacina, vitamina B 6 y folatos. La
vitamina E estd presente en menores cantidades que otras vitaminas y esta presente como
tocoferoles alfa y beta. El contenido de vitamina en el tomate se ve afectado por el tipo de
cultivo, el momento de la cosecha y la suplementacion con etileno (Chaudhary et al. 2018).

Licopeno y sus beneficios

El licopeno es un pigmento de color rojo que se produce naturalmente en frutas y verduras. Los
tomates y productos de tomate tienen una concentracion de licopeno de 3100-8600 mg por 100
g. El licopeno tiene un efecto bioldgico en la reduccidn del colesterol. Se sabe que los productos
dietéticos de licopeno y tomate mejoran la calidad de la carne, mediante la inhibicion de la
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peroxidacion lipidica debido a su capacidad antioxidante (An et al. 2019). El contenido de
licopeno puede variar (Cuadros 2 y 3) dependiendo de la variedad, madurez y condiciones de
cultivo.

Cuadro 2. Contenido de licopeno en diferentes variedades de tomate.

Variedad de tomate Licopeno (mg/kg)
Durinta 64.98
Pera 63.37
Canario 49.44
Remate 42.96
Daniella 36.32
Senior 32.24
Rambo 31.97
Ramillete 31.49
Liso 18.60

Fuente: Gamez 2017

Cuadro 3. Contenido de licopeno en diferentes variedades de tomate fresco y deshidratado.
Contenido Licopeno mg/kg

Variedades Tom;elte entero Tomate sin semillas Tomate deshidratado
resco fresco

CHOELE 74.41 +/- 1.386 93.92 +/- 15.51 828.19

FRANCO 94.07 +/- 2.529 125.70 +/- 16.24 935.04

CXD 258 99.45 +/- 2.22 120.91 +/- 18.25 936.13

ISI 23259 96.62 +/- 2.17 121.81+/- 26.59 790.88

STAR 9063 80.37 +/- 2.09 99.82 +/- 21.9 640.82

Fuente: Quiroga et al. 2011

El licopeno se encuentra en ciertos tipos de frutas y verduras, como tomates, uvas, guayaba y
sandia (So 2020). El licopeno, un antioxidante carotenoide sin actividad de provitamina A, que
puede brindar proteccidn contra dafios causado por especies reactivas de oxigeno (ROS), y asi
prevenir el dafio a las células y tejidos, asi como la mejora de problemas genéticos (Jiang et al.
2015)

El licopeno tiene una capacidad de enfriamiento de oxigeno dos veces mayor que la de -
caroteno y 10 veces mayor que la de a-T. Ademas, el licopeno previene el cancer, especialmente
las enfermedades cardiovasculares, de préstata y cervicales. Reduce el nivel de la fraccion de
colesterol LDL y previene la aterosclerosis por lo que se recomienda una ingesta diaria de 5 a
10 mg por persona para prevenir el estrés oxidativo y las enfermedades cronicas (Skiepko et al.
2016).

El licopeno ejerce efectos favorables contra la enfermedad vascular periférica, hipertension,
sindrome metabdlico, y otros trastornos cardiovasculares. Tiene una alta capacidad
antinflamatoria, antiplaquetaria, asi como propiedades anti apoptéticas y antihipertensivas.
También presenta la capacidad de mejorar el perfil metabdlico y reduce la rigidez arterial
(Mozos et al. 2018). El licopeno beneficia a la salud de individuos que presentan antioxidantes
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deficientes como pacientes de edad avanzada, o seres humanos expuestos a niveles mas altos
de estrés oxidativo como fumadores, diabéticos, pacientes de hemodialisis y pacientes con
infarto agudo de miocardio arterial (Muller et al. 2016).

Este hecho permite convertir los subproductos del tomate en nuevos ingredientes alimentarios
0 aditivos naturales. Teniendo en cuenta las excelentes propiedades antioxidantes y el intenso
color rojo del tomate y, especialmente, el licopeno, podrian usarse en la industria carnica para
evitar la degradacion oxidativa y de decoloracion y la produccion de un alimento funcional,
enriquecido en licopeno que aporta multiples beneficios para la salud (Dominguez et al. 2020).

En el Cuadro 4 se puede observar el contenido de licopeno en diferentes subproductos de tomate

y otros productos vegetales.

Cuadro 4. Contenido de licopeno en diversas fuentes alimenticias.
Contenido en licopeno

Producto (Mg/100 )
Kétchup 1.9-26.2
Zumo de tomate 7.1
Salsa de tomate 26.1
Puré de tomate 27.3
Pulpa de tomate 28.6
Calabaza 3.8-4.6
Pomelo 3.3
Zanahoria 0.7-0.7
Albaricoque 0.1
Papaya 0.1-0.5
Guayaba 0.8-1.8
Sandia 2.3-7.2

Fuente: Gamez 2017

Recientemente, tanto la incidencia como la tasa de mortalidad del cdncer han aumentado en el
mundo. Los principales problemas son causados por una mala alimentacion, por lo tanto, se
sugiere tener una dieta rica en agentes quimiopreventivos eficaces contra el desarrollo de
enfermedades cronicas. Los estudios epidemioldgicos sugieren una relacion inversa entre el
consumo de tomates ricos en licopeno y productos de tomate y niveles plasmaticos de licopeno
con riesgo de desarrollo del cancer (Xia et al. 2018).

El Fondo Mundial de Investigacion del Cancer (2007) ha informado de que una alta ingesta de
frutas y verduras puede reducir el riesgo de cancer. Los tomates y los productos de tomate, que
contienen abundante licopeno. De acuerdo con un estudio presentado por Chen et al. (2015), el
consumo de alrededor 9 y 21mg de licopeno al dia, redujo el riesgo de adquirir cancer de
prostata.

Se indica que la dosis suplementada con licopeno de 100 mg/kg de dieta es equivalente a
aproximadamente 8.1 mg de licopeno/dia en un hombre adulto de 60 kg. Segun la base de datos
de composicién de alimentos del USDA, la cantidad media de licopeno es de alrededor de 2.57
mg por 100 g en tomate rojo o 15 mg por 100 g en salsa de tomate. Para alcanzar la dosis
equivalente de 8.1 mg de licopeno al dia, es necesario consumir aproximadamente tres tomates
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medianos (por ejemplo, un tomate mediano pesa aproximadamente 125 g) o 1/4 de taza de salsa
de tomate (245 g) por dia (Xia et al. 2018).

La biodisponibilidad del licopeno se ve afectada por factores como el procesamiento de
alimentos y la composicion dietética. La exposicion a la luz y oxigeno durante el procesamiento
0 almacenamiento pueden alterar o degradar el contenido de licopeno en los productos
alimenticios (Story et al. 2010). Los procesos térmicos aplicados al tomate ayudan a mejorar la
estabilidad del licopeno, asi como su biodisponibilidad, por lo tanto, la aplicacion de secado es
una forma de mejorar la extraccién de licopeno (Sri 2019).

El mercado del licopeno estd fragmentado en el tipo, aplicacién y region. Segun su tipo se
segmenta en licopeno sintético y organico. El licopeno sintético se elabora con disolventes
quimicos y materias primas sintéticas, mientras que el licopeno organico se elabora con
disolventes naturales y materias primas naturales. En funcion del tipo de aplicacion, se utiliza
como cosméticos en cremas y lociones, productos farmacéuticos en tabletas y capsulas,
colorantes alimentarios en productos alimenticios como productos carnicos listos para el
consumo, bebidas, barras nutricionales, complementos dietéticos y productos lacteos
(Transparency Market Research 2020).

La industria del licopeno geograficamente se divide en regiones como América del Norte,
América Latina, Europa, Asia Pacifico, Oriente Medio y Africa. La regién con mayor dominio
es Europa seguida de América del Norte. Sin embargo, paises como China, India, Japén y
Alemania tienen una participacion de mercado significativa debido a que las empresas de
fabricacion y las instalaciones de investigacion de licopeno se concentran en estos paises. El
aumento del uso de licopeno en la industria carnica, junto con la creciente demanda de
colorantes naturales, ha fortalecido el crecimiento del mercado mundial de licopeno
(Transparency Market Research 2020).

El licopeno natural generalmente se obtiene de cultivos de tomates selectos, por lo que resulta
un procesamiento de alto costo. Para reducir los costos, se ha implementado el uso de producto
desechos del procesamiento de tomate, los cuales resultan a costo cero. Los precios del licopeno
varian dependiendo del tamafio del empaque, marca y concentracion, por lo que el costo
promedio se establece en un rango de USD130 - 1000 por kilogramo (Indiamart 2020).

El licopeno actualmente es un aditivo alimenticio autorizado como colorante por la Union
Europea, segun el Anexo Il del Reglamento (CE) n® 1333/2008 para su uso en varias categorias
de alimentos (Younes et al. 2017), en donde se establece que los niveles permisibles de uso de
licopeno para preparados y productos carnicos son los indicados en el Cuadro 5.



Cuadro 5. Usos actuales y nivel maximo permitido (NMP) del licopeno (E 160d) en los
alimentos de acuerdo con el anexo Il del Reglamento de la Comision Europea (CE) n°
1333/2008

NUmero Nivel maximo
de Nombre de la permitido (mg
categoria categoria de Restricciones / excepciones /' Lomg/kg
de alimentos segun
alimentos corresponda)

Solo salchichas para el desayuno con
un contenido minimo de cereales de
6%, carne de hamburguesa con un

Preparados de contenido minimo de vegetalesy / o

08.2 cereales del 4% mezclados en la carne, 50 mg / kg
carne , .
productos tipo merguez, salchicha
fresca, butifarra fresca, longaniza
fresca, chorizo fresco, cevapcici y
pljeskavice
Productos
08.3.1 carnicos no Solo chorizo / salchichén, salchichas y 50 mg / kg
tratados pasturmas
térmicamente
Productos
08.3.2 carnicos tratados Solo salchichas, patés y terrinas 50 mg / kg
térmicamente
Pre?rir; 20; de Solq conservas gle fruta roja, mostarda
04.2.4.1 hortalizas, di frutta y andlogos de huevas de 60 mg / kg

pescado a base de algas marinas
excepto compota

Fuente: Younes et al. 2017

De acuerdo con la norma general para los aditivos alimentarios del Codex Alimentarius (2019),
los niveles permisibles de carotenoides se incluyen en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Nivel maximo permitido de carotenoides.

Numero de
categoria de Nombre de la categoria de alimentos NMP (mg / L
. omg/kg)
alimentos
08.12 Carne fresca picada, mcél;zlga la de aves de corral y 100 mg/kg
Productos carnicos, de aves de corral y caza picados y
08.3.1.1 elaborados, curados (incluidos los salados) y sin 100 mg/kg

tratamiento térmico
Productos carnicos, de aves de corral y caza picados y
08.3.1.2 elaborados, curados (incluidos los salados), desecados 20 mg/kg
y sin tratamiento térmico
Productos carnicos, de aves de corral y caza picados,
elaborados, fermentados y sin tratamiento térmico
Productos carnicos, de aves de corral y caza picados,
elaborados y tratados térmicamente

Fuente: Codex Alimentarius 2019

08.3.1.3 20 mg/kg

08.3.2 20 mg/kg

Técnicas de extraccion de carotenoides y licopeno

El licopeno es el carotenoide mas importante en el tomate y representa alrededor del 88% del
total de carotenoides, seguido por el B-caroteno, el fitoflueno y el fitoeno en cantidades
similares (2-3% cada uno) vy la luteina (1.5%), los otros carotenoides representaron menos del
1%. EI contenido de carotenoides en el tomate depende de varios factores, incluidos la forma
de cultivo, el suelo y las condiciones climaticas, el grado de maduracion y las condiciones de
almacenamiento postcosecha ((Dominguez et al. 2020).

Teniendo en cuenta que los carotenoides son los principales compuestos bioactivos del tomate,
los estudios publicados realizados con tomate se centran principalmente en la extraccién de
carotenoides, 0 méas concretamente licopeno. Por lo tanto, esta seccion analiza las diferentes
técnicas de extraccién de carotenoides utilizadas en el tomate y los subproductos del tomate.

Para determinar los procesos de extraccion de carotenoides y licopeno se deben tomar en cuenta
que los carotenoides son hidrofobicos es decir son insolubles en agua, apenas solubles en etanol,
mientras que en solventes organicos presenta una alta solubilidad. Es por ello por lo que
generalmente los carotenoides se extraen con disolventes organicos, sin embargo, existen
métodos como micro emulsion, uso de fluidos supercriticos, microondas y ultrasonido. Los
procesos de extraccion de carotenoides resultan delicados, ya que se producen pérdidas por
degradacion, por factores de oxigeno, luz, calor, etc. Por lo tanto, se recomienda que estos
procesos se lleven a cabo en lugares oscuros o con una atmosfera inerte (Gamez 2017). En el
Cuadro 7 se presentan los cinco principales métodos de extraccion de carotenoides y licopeno.
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Cuadro 7. Resumen de los principales métodos de extraccion de carotenoides y licopeno.

Tipo de extraccion Reactivos o Material Cantidad de licopeno Rendimiento Autor
solventes
Saponina como
tensioactivo Orujo de S
. . . 43.81% Amiri-Rigiy

Microemulsion natural y glicerol tomate 409.68 £ 0. 68 mg / kg h

como co- manzano Abbasi 2016

tensioactivo

. Céascaras y 0

Fluidos supercriticos car[l))g):éd(%(gZ) semillas de 728.98+31.17mg/kg 91.24% Kehili et al. 2017
tomate pera
Lactato de etilo 243.00 mg / kg 30.41%

Hexano Piel v semillas 34.45mg/ kg 4.31% Strati
Solventes organicos Acetato de etilo de to>r/nate ora 46.21 mg / kg 5.78% Oreo 0U|0L?/2011

Acetona P 51.90 mg / kg 6.50% P

Etanol 17.57 mg / kg 2.20%
Asistida por : Céascara de 0
microondas (MAE). Acetato de etilo tomate pera 135.92 mg / kg 17.01% Ho et al. 2015
- . Piel y semillas

Asistida por ultrasonido  Hexano / acetona / 0 Kumcuoglu et al.
(EAU). etanol ‘:ﬁ;ﬁgﬂtg 89.90mg / kg 9.61% 2014

Fuente: Elaboracion propia
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Extraccion a partir de microemulsion

Segun Amiri-Rigi y Abbasi (2017), para su investigacion se utilizaron los desechos industriales
de tomate de la Planta de Pasta de Tomate Yara. Otros materiales como el glicerol de grado
analitico, Span 20, Tween 20, Tween,Tween 80, la saponina y el rhamnolipid eran de grado
farmacéutico. Se utilizdé agua doble destilada para la preparacion de todas las soluciones y
mezclas de extraccion. Los residuos industriales de tomate, con una humedad inicial de 83%
sobre la base del peso humedo, se secaron de la luz en un horno a 35 °C durante 64 h hasta
alcanzar una humedad del 7,6%. El tomate seco fue pulverizado utilizando un molino doméstico
se paso a través de tamices de malla 30 (595 pum) y malla 40 (400 um). De esta forma se obtuvo
un polvo con un tamafio de particula en el rango de 400 a 595 pum.

Para la extraccion de licopeno mediante la técnica de microemulsidn, se afiadieron 1 g del orujo
pretratado a los tubos centrifugos (15 mL) que contienen tensioactivo: glicerol (1:1 p/p), ya
disuelto en agua destilada. A partir de entonces, la mezcla de tensioactivo: glicerol (1:1) se
combind con agua doble destilada y se mezclé a fondo durante aproximadamente 30 s. A
continuacion, se afiadié orujo en polvo de tomate a la mezcla y se agitaba (250 r.p.m. a 25 °C
durante 30 min) utilizando una incubadora de agitacion (control KS 4000 i; IKA, Staufen,
Alemania). Posteriormente, las muestras se centrifugaron (10 000 g durante 15 min) y la fase
superior se retird, se filtrd y se utilizé para analisis posteriores.

De acuerdo con resultados experimentales de Amiri-Rigi y Abbasi (2016), revelaron que la
aplicacion de pretratamientos de ultrasonido y enzimas combinados, asi saponina como
tensioactivo natural y glicerol como co-tensioactivo, en la region bicontinua de la
microemulsion fueron las condiciones experimentales Optimas para tener como resultado una
microemulsion que contenia 409.68 + 0. 68 ug / g de licopeno. La alta concentracion de
licopeno lograda indica que la técnica de microemulsion, utilizando un tensioactivo natural,
podria ser prometedora para una separacion simple y segura del licopeno del orujo de tomate y
posiblemente de los desechos industriales del tomate.

Extraccion a partir de fluidos supercriticos

Dado que estos procesos implican el uso de disolventes quimicos altamente toxicos, el interés
ha crecido en el uso de la extraccion de fluidos supercriticos (SFE) como alternativa solvente a
la produccion industrial de licopeno. Los extractos obtenidos con esta tecnologia tienen la
ventaja de que no contienen disolvente residual. Después de la extraccién y eliminacion de
disolventes, se obtiene una mezcla semisdélida de resina y aceite esencial (llamada oleoresina).
Esta oleoresina es rica en carotenoides, sin embargo, las cantidades de carotenoides y licopeno
dependen de varios factores como su cantidad inicial en la materia prima y las condiciones de
extraccion (Dominguez et al. 2020).

Entre los métodos de extraccion de carotenoides, se encuentra la extraccion a partir de fluidos
supercriticos, los cuales poseen la capacidad para disolver solutos, miscibilidad con gases
permanentes, alta difusividad y baja viscosidad, por lo que son muy utilizados en la industria
de alimentos. Las condiciones Optimas para la extraccion del licopeno se encuentran en 75-80
°C y 46 MPa (megapascal) con CO; supercritico. Por otro lado, se han empleado otras técnicas
de extraccién con microondas, donde se ha logrado recuperar hasta un 99% del licopeno
(Gamez 2017).

El SFE (Extraccion con Fluidos Supercriticos) es un método de extraccion que utiliza
disolventes organicos no toxicos, lo que reduce el uso de energia, da como resultado un
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procesamiento mas sostenible y contaminacién ambiental. En SFE, los disolventes se utilizan
cerca de su temperatura y presion criticas para obtener solutos de una matriz liquida o sélida en
condiciones presurizadas. En estas condiciones, los disolventes presentan caracteristicas
intermedias entre gases y liquidos, que facilitan la recuperaciéon de los compuestos objetivo
(Dominguez et al. 2020).

Dioxido de carbono (COy) es el disolvente SFE mas utilizado en aplicaciones alimentarias, ya
que generalmente se reconoce como seguro. EI CO; tiene una temperatura y presion criticas
moderadas (31.1 °C y 7.4 MPa) y puede eliminarse facilmente mediante una simple reduccion
de presion. Ademas, la SFE se realiza en ausencia de luz y oxigeno, lo que reduce la
degradacion de los compuestos. Por lo tanto, el uso de SFE- CO; es un proceso alternativo
eficiente a los métodos convencionales de extraccidn por solventes, especialmente para extraer
materiales vegetales lipofilicos (Dominguez et al. 2020).

De hecho, en una investigacion por Kehili y colaboradores (2017), el uso de SFE- CO- resultd
en un mayor rendimiento de licopeno en comparacion con la extraccion por solvente
convencional. Los extractos de tomate obtenidos a partir de SFE- CO; tenian algunas ventajas,
como una mayor intensidad de color y un olor y pureza mas agradables que los de las
extracciones convencionales con disolventes. La extraccion supercritica de COz dio lugar a una
recuperacion maxima de licopeno de 728.98 + 31.17 mg/kg de tomate seco.

Extraccion a partir de solventes orgénicos

Segun Bhat (2020), el licopeno de tomate se extrajo a partir de la adicion de 12 mL para cada
uno de éter de petroleo y acetona al polvo de tomate (2 g) en el matraz de color &mbar oscuro. La
extraccion de la muestra se realiz6 a temperatura ambiente durante 24 h, seguido de la adicion
de 8 mL de agua. Después de la extraccion, las muestras se centrifugaron a 1500 g durante 10
minutos para separar el extracto de muestra en distintas capas polares y no polares. La capa
sobrenadante se transfiri6 a un matraz de color &mbar de fondo redondo. Este solvente
sobrenadante se evapor0 luego usando un evaporador rotativo al vacio. El extracto seco se
mantuvo en un vial de HPLC y se almacend bajo refrigeracion (4 °C) hasta su posterior analisis.

Strati y Oreopoulou (2011), en su investigacion probaron diferentes disolventes organicos
individuales, en donde determinaron que el lactato de etilo era el disolvente mas eficiente en la
extraccion de licopeno (243 mg / kg de residuos secos de tomate DTW) en comparacién con el
hexano (34.45 mg / kg DTW), acetato de etilo (46.21 mg / kg DTW), acetona (51.90 mg / kg
DTW) y etanol (17.57 mg / kg DTW). Estas extracciones se llevaron a cabo a 70°C excepto
para la acetona (50 °C). Sin embargo, el lactato de etilo, incluso a 25 °C obtuvo un rendimiento
total de 202.73 mg / kg DTW, demostrando que el lactato de etilo extrae mas carotenoides a
temperatura ambiente que los otros a temperaturas mas altas, lo que reduciria el costo energético
del proceso en comparacion con otros solventes.

Segun Dominguez y colaboradores (2020), el licopeno es insoluble en agua, apenas soluble en
etanol, mientras que presenta alta solubilidad en lipidos y disolventes organicos no polares. Asi,
tanto el licopeno como otros carotenoides se extraen generalmente empleando disolventes
organicos y también se producen por sintesis quimica. En general, se sugirieron mezclas de
disolventes que contienen un componente polar y no polar como hexano / acetona / hexano /
etanol / 0 hexano /acetona /etanol/ acetona, como los mejores sistemas de disolventes para la
extraccion de carotenoides polares y no polares de hortalizas.
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Ademas, el uso de hexano, acetona, etanol y metanol y sus mezclas es mejor que el uso de otros
disolventes como éter dietilico y tetrahidrofurano, que pueden contener perdxidos que
reaccionan con carotenoides (Dominguez et al. 2020).

Extraccion asistida por microondas (MAE siglas en inglés)

La extraccion asistida por el calor generado por microondas ofrece una mejor obtencién de
licopeno debido a la alteracion estructural de los tomates tratados con MAE, lo que permite una
mejor extraccion de licopeno. Por ejemplo, la extraccion de cascaras de tomate bajo irradiacion
de microondas con un disolvente de extraccion optimo produce 13.592 mg / 100 g de licopeno
extraido, mejorando significativamente también el rendimiento total (Ciriminna et al. 2016).

De acuerdo con Ho et al. 2015, en su investigacion la aplicacion de MAE dio como resultado
unos tiempos de extracciébn muy bajos logrando mejores resultados que las extracciones
convencionales (45 °C, 30 min). De hecho, las condiciones éptimas para el rendimiento de
licopeno (13.87 mg / 100 g) fueron el uso de acetato de etilo como disolvente y la aplicacion
de 400 W de potencia de microondas durante 1 min.

Extraccion asistida por ultrasonido (EAU)

El método de extraccion asistida por ultrasonido es utilizado principalmente para extraer
licopeno de semillas de tomate y subproductos del procesamiento del tomate (pared exterior del
pericarpio y pieles). Después de liofilizar y diluir con los solventes apropiados, la mezcla se
sumerge en un bafio de agua ultrasénico con control de temperatura en atmosfera de nitrégeno
libre de oxigeno. Con condiciones optimizadas, el rendimiento medio relativo de licopeno
puede ser tan alto como 99%, conteniendo 5.11 = 0.27 mg / g de peso seco de licopeno
(Ciriminna et al. 2016).

Esta tecnologia aumenta la penetracion del disolvente en las células vegetales y favorece la
rotura de las paredes celulares, lo que facilita la liberacion de contenidos y el contacto entre
disolvente y analito. Segun Kumcuoglu y colaboradores (2014), en un estudio realizado
comparando solvente organico convencional y UAE, utilizando en ambos casos hexano /
acetona / etanol, (2: 1: 1) como solvente, mostraron que EAU de licopeno requiri6 menos
tiempo, menor temperatura y menor solvente que extraccion convencional.

En la extraccion convencional, la temperatura, la relacion solida / disolvente y el tiempo
tuvieron una recuperacion optima de licopeno (9.39 mg / 100 g) a 60 °C, relacién sélida /
disolvente 1:50 y 40 min de extraccion. La temperatura, el tiempo de extraccion y el disolvente
mas altos utilizados en la extraccién mejoraron los rendimientos de licopeno. En el caso de
UAE, se probo la influencia de la energia, el sélido / disolvente y el tiempo de extraccion en la
recuperacion de licopeno. El uso de UAE permiti6 obtener un rendimiento de (8.99 mg / 100
g) utilizando 90W de potencia UAE, menos solvente (1:35 sélido / solvente) y menos
temperatura (5 °C) que la extraccién convencional (Kumcuoglu et al. 2014).

Adicion de tomate en polvo en productos carnicos

El licopeno presente en el tomate contiene multiples ventajas beneficiosas para la salud humana.
Se han realizado, investigaciones con diferentes productos carnicos con el fin de evaluar su
impacto. Algunos ejemplos se mencionan a continuacion.
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Kim y colaboradores (2011), como se puede observar en el Cuadro 8, identificaron que las
muestras de salchichas con tomate en polvo afiadido obtuvieron un mayor contenido proteico.
Esto se debe a que el tomate en polvo contenia un 10.3% de proteina bruta y un 41% de fibra
lo que mejoré el contenido de fibra en la salchicha. El pH en las salchichas presentd una
reduccion significativa hasta el dia 15 en refrigeracion, posterior a esto el pH aumento hasta el
dia 30. La reduccion del pH en las muestras se debe a que el tomate presenta un pH acido
aproximadamente de 3.5. Por lo tanto, la disminucion del pH fue por la interacciéon de las
bacterias lacticas, mientras que el aumento del pH a partir del dia 30 representa un signo de
deterioro en el producto debido a una alta carga bacteriana.

La oxidacion lipidica en las salchichas con tomate en polvo se redujo significativamente en
comparacién con los controles. A medida de una mayor cantidad de tomate en polvo, mayor
reduccion de oxidacién lipidica. Esto se debe al contenido de carotenoides presentes en el
tomate, principalmente el licopeno, por lo que se vuelve un excelente aditivo funcional en
productos carnicos.

De acuerdo con sus analisis microbioldgicos, se determind que las muestras con tomate en
polvo presentaron un recuento menor en comparacion a la muestra control tanto como a los 15
dias como a los 30 dias de almacenamiento. Por lo tanto, se sugiere que los valores bajos de pH
indujeron en el bajo conteo microbiano, ademas de la actividad antimicrobiana del tomate en
polvo. Es por esto que el tomate en polvo puede reemplazar el uso de nitratos en productos
carnicos.

Las salchichas con altas concentraciones de tomate en polvo presentaron cambios de color en
comparacion con la muestra control en almacenamiento. El color rojo mejoro
significativamente en comparacion de los embutidos de control. Esto se debe al color rojo
presente en el tomate, asi como la capacidad antioxidante del licopeno. La dureza presente en
las salchichas con tomate en polvo aumentd, como resultado de la fibra presente en el tomate,
la cual estd compuesta por celulosa y lignina.

La calidad sensorial no fue afectada en cuanto al color, aroma, sabor y jugosidad durante el
almacenamiento. Sin embargo, mediante analisis sensoriales se obtuvieron resultados positivos
en las muestras con tomate afiadido. Al ser comparadas con la muestra control, las salchichas
con tomate afiadido resultaron con la puntacion de mayor aceptabilidad por parte de los
evaluadores. Por lo tanto, se concluye que la adicién de tomate en polvo no representa efectos
negativos en la aceptabilidad de los productos carnicos.

La adicion de tomate en polvo a diferentes temperaturas de secado puede cambiar los
pardmetros de color en productos a base de carne de cerdo. Los antioxidantes del tomate
incluyendo compuestos fenolicos, flavonoides, y licopeno pueden aumentar la actividad
antioxidante en los productos a base de carne de cerdo. Mientras que en los analisis
microbiol6gicos no se encontrd ninguna capacidad antimicrobiana en su experimento, debido
a que los conteos de Enterobacteriaceae aumentaron en todas sus muestras (Kim et al. 2016).
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Cuadro 8. Cambios fisicoquimicos y microbiolégicos en las salchichas de cerdo con bajo
contenido de grasa con tomate en polvo durante el almacenamiento refrigerado (4 °C). Tomate
en polvo: 0% (C), 0.8% (T1), 1.2% (T2), 1.5% (T3).

Periodo de almacenamiento en dias

Tratamientos

1 15 30 SEM
pH
C 5.8Ab 5.8AP 6.07% 0.03
T1 5.8Ab 5.85¢ 5.952 0.02
T2 5.780 5.7¢P 5.7Pa 0.01
T3 5.78P 5.7¢P 5. 8¢ 0.01
SEM 0.02 0.02 0.03
Capacidad de retencion de agua%
C 72.652 62.95P 71.9¢ 1.77
T1 76.472 69.14P 72.35P 2.73
T2 77.172 70.44 74,37 1.77
T3 75.948 65.48P 75.0782 3.34
SEM 0.78 2.71 6.67
Sustancias reactivas al acido tiobarbitarico
C 1.4A 1.540 1.87 0.06
T1 1.28P 1.28P 1.652 0.07
T2 1.1¢P 0.96%¢ 1.782 0.08
T3 1.3B0 1.38¢ 1.3¢2 0.09
SEM 0.04 0.05 0.07
Recuento total de placas, UFC/g
C 2.09° 5.96"° 6.3742 0.68
T1 1.46° 5.93A4 5.40P 0.71
T2 1.93¢ 5.81B2 4.77°° 0.58
T3 2.20° 5.06P 5.71B2 0.63
SEM 0.08 0.11 0.19

Fuente: Kim 2011

SEM: Error estandar de media (pooled) (n.3)

a,b,c: Los medios con diferentes superindices en la misma fila difieren significativamente(p <
0.05)

A, B, C, D: Los medios con diferentes superindices en la misma columna difieren
significativamente (p < 0.05)

El orujo de tomate en polvo en jamon de ternera y mostraron resultados positivos en el
enrojecimiento, textura, sabor y aceptabilidad, en las muestras con mayor concentracion de
orujo de tomate, debido a las propiedades del licopeno. Por lo tanto, la opcién de aplicar
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licopeno en productos como el jamon resulta factible para evaluar sus propiedades y beneficios
en el jamon (Savadkoohi et al. 2014).

Skiepko y colaboradores (2016), mostraron resultados en su estudio sobre la peroxidacion
lipidica, que fue mas lenta en carne de pavo con licopeno, con relacion a su muestra control, en
cambio, una vez en temperatura ambiente se determiné que la peroxidacién en las dos muestras
no presenta diferencias, pero los valores de las sustancias reactivas del acido tiobarbitdrico
(TBARS) en la muestra de licopeno fueron mas bajos, probablemente por las propiedades
antioxidantes del licopeno. También se realiz6 un analisis de perfil de acidos grasos donde se
determind que el licopeno disminuyd el contenido de acidos hipercolesterolémicos no deseados,
y aumenté la proporcion de acidos hipocolesterolémicos esenciales, asi como las proporciones
DFA (&cidos hipocolesterolémicos) /OFA (&cidos hipercolesterolémicos) y UFA (&cidos grasos
insaturados) /SFA (&cidos grasos saturados).

Kim y colaboradores (2017) evaluaron las propiedades fisicoquimicas y actividad antioxidante
del tomate en polvo extraido por diversas concentraciones de etanol en empanadas de cerdo.
Como resultados se mostré que la adicion de tomate en polvo disminuyé el valor del pH y
aumento los valores de enrojecimiento de las empanadas de cerdo. También se determind que
el valor de oxidacion lipidica y recuentos microbianos fue menor en las empanadas de cerdo
con tomate en polvo afiadido en comparacion a la muestra control.

De acuerdo con un estudio presentado por Ghafouri-Oskuei y colaboradores (2020), la adicion
de polvos de tomate en salchicha de carne vacuna causé un aumento en acidos grasos esenciales,
licopeno proteina y fibra, por lo que este producto puede identificarse como un alimento
funcional beneficioso para la salud. Ademas, de acuerdo con sus analisis sensoriales, se
determind que las caracteristicas sensoriales como el sabor, olor, textura, y color eran aceptables
por el panel evaluador.

Kimy colaboradores (2011), utilizaron salchichas de cerdos bajas en grasa con tomate en polvo,
en donde encontrd que, con el aumento de concentracion de tomate, la firmeza de la salchicha
disminuyd, mientras que el enrojecimiento y amarillento aumentaron. Los valores de pH
resultaron bajos, mientras que la capacidad de retencidén de agua aument6. Los valores de
sustancias reactivas del acido tiobarbitutico, cohesion y elésticas fueron mas bajos que la
muestra control. Mientras que la aceptabilidad fue mas alta que la muestra control después de
30 dias de almacenamiento.

Segun Dominguez y colaboradores (2020), los subproductos del tomate como la oleorresina 'y
pulpa se pueden utilizar para estabilizar el color y la degradacion de la carne. Estos
subproductos reducen la decoloracion del producto en almacenamiento. Segun varios estudios
mientras mas alta la concentracion de estos materiales, mas efectivo es el efecto benéfico sobre
estos productos.

La aplicacion de tomate en polvo y pasta de tomate en productos carnicos dependiendo de la
dosis aplicada, refleja un nivel bajo de sustancias del acido tiobarbitatico (TBARS), lo cual es
un buen indicador de que existe una baja oxidacion lipidica. Este efecto se produce por la
actividad del licopeno como antioxidante natural. De la misma forma, la aplicacion de estos
productos puede prevenir la decoloracion de los productos carnicos en almacenamiento. Lo cual
resulta muy beneficioso para la industria, ya que el consumidor mira a estos productos mas
atractivos.
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Por otro lado, Dominguez y colaboradores (2020), descubrieron que la adicidn de extractos de
tomate a productos carnicos no produce ningun efecto antioxidante o aporte en la decoloracién
de los mismos. Se concluyé que este fendmeno se debe a la preparacion del extracto de tomate
con agua acidificada, lo cual limita el accionar del licopeno. El licopeno y otros carotenoides
presentes en el tomate son inmiscibles en agua.

La aplicacion de tomate en la formulacion de productos carnicos cocidos como salchichas
Frankfurter, concluyé con un resultado positivo en el retraso de decoloracién, sin embargo, no
presentd ningun efecto positivo en la reduccién de la oxidacién lipidica, Mediante analisis
sensoriales se mostr6 que existe mayor aceptabilidad por el color y sabor del producto
(Savadkoonhi et al. 2014). Esta tendencia se vio reflejada en productos carnicos fermentados,
con lo que se demostraron los mismos efectos positivos en el producto como en las pruebas
sensoriales (Calvo et al. 2008).

En otros estudios se evalud el efecto de tomate en polvo, pasta de tomate y licopeno cristalino
en carne de ternera, en el que se mostré un enrojecimiento y reduccién de la oxidacion lipidica
en el producto (QDsterlie y Lerfall 2005). Mientras que la aplicacién de desechos de tomate en
polvo en carne de pollo mostro un efecto similar al estudio con carne de ternera. Por lo tanto,
se comprobo que el tomate y sus derivados actian como buenos antioxidantes y colorantes
(Alves et al. 2012).

Por otra parte, la aplicacion de pasta de tomate en mortadela redujo los valores TBARS en
muestras con alta concentracion de pasta de tomate, mientras que en las muestras con valores
bajos de tomate fue lo contrario. También se determind mediante analisis sensoriales que la
adiccion de la pasta de tomate mejoro el color, textura y aceptabilidad de la mortadela
(Doménech et al. 2013).

La adicion de tomate en polvo en el rollo de almuerzo (fiambre de carne) permitio identificar
su actuacién como agente colorante, ya que se evidencio un enrojecimiento en el producto. Sin
embargo, se encontrd un aumento de la oxidacion lipidica, la cual no superé 0.41 mg MDA/Kg,
en el producto. Por otro lado, el color y aceptabilidad no resultaron positivas esto se debe a que
el aumento de color rojo y rancidez no se relacionan con el producto convencional (Hayes et
al. 2013).

Como resultado de esta investigacion (Cuadro 9) se han reflejado datos de varios estudios
relacionados a la adicion de tomate en productos carnicos como agente antioxidante o colorante
natural. Entre estos resultados muestran que la utilizacion de tomate y sus derivados,
representan un beneficio a la industria carnica, ya que reducen el uso de aditivos artificiales.
Los estudios muestran que los carotenoides representan un beneficio para la salud humana. Sin
embargo, los factores y condiciones de extraccion, concentracion, entre otros, influyen en el
rendimiento de la actividad antioxidante en los productos carnicos.
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Cuadro 9. Ejemplos de productos carnicos reformulados con subproductos del tomate.

Producto

CArNico Material Cantidad Efectos principales
Oleorresinade  0.559/kg | Oxidacioén y decoloracion de lipidos;
tomate 2g/kg 1 Enrojecimiento
Polvo d 159/kg Sin efectos
olvo de
tomate 50/ k | Oxidacion y decoloracion de lipidos;
g/xg 1 Enrojecimiento
Empanadas y Pasta de | Oxidacién y decoloracién de lipidos;
hamburguesas tomate 5,10y 15% 1 Enrojecimiento; = Puntuaciones de color
sensorial
15,3,45y | Decoloracién; 1 Enrojecimiento; |
Polvo d 6% Puntuaciones sensoriales
olvo de
tomate 025 0.5 | Oxidacion y decoloracion de lipidos;
0 '75’ 1% 1 Enrojecimiento; 1 Propiedades
2 sensoriales
1y 2% | oxidacién de lipidos; T Enrojecimiento
2 v 4% 1 oxidacion de lipidos; T Enrojecimiento; 1
Polvo d yar Propiedades sensoriales
olvo de
tomate 0.8,1.2y | oxidacion de lipidos; 1 Enrojecimiento; 1
Frankfurt 1.5% Propiedades sensoriales
rankfurter
salchichas y 13 5v 7% 1 Enrojecimiento; 1T Propiedades
cocidas 10,0y 1T sensoriales
25y 3% | oxidacién de lipidos; 1 Enrojecimiento; 1
Pasta d 2 Y 57 Puntuaciones de color sensorial
asta de
tomate 2i04’162’ 8, 1 oxidacién de lipidos; 1 Enrojecimiento; 1
1’6% y Puntuaciones de color sensorial
?eilrfwhelrftr;?ja en Polvo de 6,9y12qg/ 1 Enrojecimiento; = Propiedades
Seco tomate kg sensoriales
Tomate y
desperdicios de  0.1-0.3% | oxidacion de lipidos; = Enrojecimiento
_ tomate
Carne picada Tomat
ol\olgla Z;Q i | Oxidacion y decoloracion de lipidos;
P Iicé[:?eno y 1 Enrojecimiento
Fiambre de Polvo de 15v 3% 1 oxidacion de lipidos; T Enrojecimiento; |
carne tomate Y Propiedades sensoriales
Mortadela Pasta de 2 6v10% | oxidacion de lipidos; T Enrojecimiento; 1
tomate 0 Propiedades sensoriales

Fuente: Dominguez et al. 2020

| Disminuir; 1 Aumento; = sin cambios significativos.
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Fase I1. Propuesta de uso de tomate en polvo en productos carnicos de Zamorano

Produccion de tomate en Zamorano. De acuerdo con comunicaciones electronicas y
presenciales con el Dr. Hugo Ramirez y la Ing. Carla Caballero, responsables del area de
produccion horticola en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, existe una produccion
de dos variedades de tomate, manzano y pera. El primero se siembra en invernadero, mientras
que el segundo en campo abierto. Los ciclos de cosecha son dos, en la época seca alrededor de
cuatro meses y en la época hiumeda con tres meses de cosecha. Por cada ciclo de cultivo se
maneja una orden de produccién de 14,000 libras por invernadero. Los parametros de cosecha
estan establecidos segun el color (alrededor del 5% del fruto debe estar de color rojo), tamafio
(grande, mediano y pequefio) y consistencia. La cantidad de produccién de tomate (Cuadro 10)
es variable, esto se debe a problemas de enfermedades, plagas, y condiciones climaticas. En el
caso del tomate pera no existen muchos registros de produccién, ni desechos en los ultimos
afnos.

Cuadro 10. Produccidn de tomate en libras de los Gltimos cinco afios.

Produccion en 2015 2016 2017 2018 2019
libras de tomate

Tomate manzano 24,291.55 110,551.91 80,275.46 51,118.72 31,716.24
Tomate pera 18,269.02  19,707.13
Total 24,291.55 128,820.93 99,982.59 51,118.72 31,716.24

Los frutos de tomate se clasifican y son enviados a la planta de postcosecha para su posterior
distribucion. Mientras que los tomates que presentan dafios fisicos (golpes por cosecha),
fisiolégicos (deformidades), bioldgicos (dafio por plaga o insectos) o microbioldgicos
(pudriciones en campo) son desechados. Estos desechos (Cuadro 11) generalmente son
enviados a la compostera o0 son donados a organizaciones no lucrativas.

Cuadro 11. Cantidad de desechos de tomate en libras.

% de desecho de producto 2018 2019
Tomate manzano 11% 8%
Cantidad en libras 5,623.06 2,537.29

Metodos de extraccion y cuantificacion de carotenoides en Zamorano

Mediante una entrevista por medio de la plataforma electronica Zoom (Anexo 1) con el Dr.
Luis Maldonado, responsable del LAAZ, se concluy6 que los desechos de tomate pueden ser
reutilizados para la extraccion de licopeno. Para realizar procesos de extraccion a pequefia
escala, el LAAZ cuenta con los equipos y solventes necesarios. Mientras que, si se desea
realizar a escala industrial, se podria realizar en la PIA (Planta de Innovacién de Alimentos)
dependiendo si la extraccion es en polvo o en algun tipo de encapsulacién de matriz, se usaria
el secador por aspersion.

El método de extraccion de licopeno disponible en Zamorano es la extraccion través de mezcla
de solventes organicos, existen otros métodos mas efectivos como la extraccion por fluidos
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supercriticos, pero el LAAZ no cuenta con el equipo. El costo de extraccion dependeréa del tipo
y concentracion de los solventes utilizados, ya que puede ser uno como etanol o la combinacion
.de dos como etil acetato/hexano.

Para realizar un proceso de extraccion de licopeno a través del método de solventes organicos,
se debera hacer uso de equipos y materiales del LAAZ. Antes de realizar una extraccion, se
debe utilizar un deshidratador eléctrico para reducir la cantidad de agua y obtener mayor
cantidad de sélidos. Posteriormente el material de extraccion se debe colocar en cristaleria, para
después pasar a un agitador donde se mezclara el solvente con el tomate. Después se debe
separar las fases, es decir el solvente del resto de materiales, para seguir con un proceso de
secado a través de un destilador, para obtener licopeno en polvo (Figura 1). En caso de
encapsular el licopeno, se necesitaria comprar material encapsulante como almidén o
maltodextrina. El siguiente paso seria utilizar un equipo para el secado como un spray dryer
(secado por aspersién) o un liofilizador, obteniendo como resultado el licopeno encapsulado
(Figura 2).

Deshidratar el N Agitar la
tomate Afiadir solvente muestra

Evaporar la Destilar la

muestra muestra Separar las fases

Figura 1. Flujo de proceso para obtener licopeno seco.

Deshidratar el

tomate Afadir solvente Agitar la muestra Separar las fases
Encapsular la o
Afadir el .
muestra por material Evaporar la Destilar la

medio de secado muestra muestra

de aspersion. encapsulante

Figura 2. Flujo de proceso para obtener licopeno encapsulado.

Posterior a esto, se deberia evaluar su pureza, el LAAZ, actualmente cuenta con métodos de
absorbancia (UV visible) y analisis de cromatografia liquida (HPLC). El método més efectivo
es a través del analisis HPLC, sin embargo, el LAAZ, deberia adquirir una columna para la
cuantificacion de licopeno. El costo de un analisis HPLC se encuentra alrededor de HNL2,000
0 USDB80. Dependiendo si se va a realizar a la muestra de licopeno en polvo, se necesitaria un
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solo analisis, mientras que, si es para el licopeno encapsulado, se necesitarian dos analisis, uno
antes de la encapsulacién y otro al final, representando un costo aproximado de HNL4,000 o
USD160.

Segun Viera et al. (2018), en su estudio mostré que el valor 6ptimo de concentracion de
carotenoides y licopeno extraidos fue 3,404.5 mg/100 g de tomate y se obtuvo con una
temperatura de 29.7 °C, relacion acetona-hexano de 80.56% y tiempo de 0.11 horas.

Uso de tomate en polvo en jamén Virginia

El uso de disolventes en el método de extraccidn no resulta seguro para la industria alimentaria,
esto se debe su toxicidad. Por lo tanto, se sugiere adicionar tomate en polvo en los productos
carnicos como fuente de carotenoides, principalmente licopeno. Esta actividad puede tener un
beneficio muy representativo para la planta de carnicos, y otras areas de Zamorano. Se
reutilizarian desechos de tomate y a la vez se reducirian el uso de aditivos artificiales en los
productos carnicos.

Mediante comunicaciones electronicas con la Dra. Adela Acosta, Jefe Técnico de la planta de
carnicos de Zamorano, se muestra interés en la implementacion de investigaciones y proyectos
de adicion de licopeno en productos carnicos. Por lo tanto, se sugiere como opcion principal su
aplicacion en jamones, ya que son una linea baja en grasa y de alto valor. Esto se presta a que
puedan favorecerse de una linea con adiciones nutricionales y seria favorecido también con un
colorante natural.

Por otra parte, mediante comunicaciones electronicas con al Ing. Mariela Murillo, gestora de
produccion de la planta de carnicos, se sugiere la aplicacion de tomate en productos como el
chorizo espariol, pepperoni, salami, andaluz, y longaniza, ya que estos se producen en la planta
de carnicos y llevan en su formulacion achiote y éste podria ser sustituido por el tomate.

Por lo tanto, se sugiere realizar experimentos con formulaciones en jamoén de la planta de
carnicos de Zamorano, por los resultados positivos en investigaciones antes mencionadas, asi
como recomendaciones de la Dra. Adela Acosta. La adicion de licopeno en polvo dependera de
la concentracion de pureza en su extraccion.

Actualmente, la planta de carnicos maneja diferentes tipos de jamon como son: jamon cubano,
de cerdo, Virginia, jamonada, y benedictino. Para fines del estudio, se recopilé informacion
acerca de la produccion mensual, el costo y precio de venta (Cuadro 12).

Como se muestra en el Cuadro 13, la cantidad promedio de desechos de tomate es de 3,709.25
kg por afo, cuyo rendimiento estimado de tomate deshidratado es 16.81 kg (Cuadro 1). La
cantidad de carotenoides estimada de la produccion de tomate de Zamorano es 3,404.5 kg/100
g de tomate (Viera 2018). El licopeno es el carotenoide mas importante y representa alrededor
del 88% del total de carotenoides (Dominguez et al. 2020). Con esta informacion se logré
determinar una cantidad promedio aproximada de carotenoides producidos por los desechos de
tomate en un afo.
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Cuadro 12. Produccion, costos y precios de jamon en el mes de agosto del 2020.

Costo Costo
Producto Lb/mes (Lempiras) (Délares)
Jamén cubano 112.00 55.08 2.24
Jamén de cerdo. 940.00 52.32 2.12
Jamén Virginia 1,020.00 38.53 1.56
Jamonada 258.00 27.85 1.13
Jamon benedictino 52.53 2.13
Jamon Virginia rebanado 53.04 2.15

Tasa de cambio USD 1.00 — HNL 24.64

Cuadro 13. Cantidad de carotenoides obtenida en un afio a partir de desechos de tomate.

Cantidad Kg de tomate Rendimiento mg de
promedio de fresco/kg de de tomate  carotenoides/kg Total (mg de
desechos de tomate deshidratado de tomate carotenoides/afno)
tomate(kg)/afio  deshidratado en polvo (kg) deshidratado
3,709.25 16.81 220.66 34,045 7,512,287.11

Se determind la cantidad promedio de carotenoides y licopeno por afio necesaria para suplir la
produccion de jamén Virginia (Cuadro 14), en base a los niveles permisibles del Codex
Alimentarius (Cuadro 5) y la Comision Europea (Cuadro 6).

Cuadro 14. Cantidad de carotenoides a usar en jamon Virginia en un afio de produccion.

Kg promediode  NMP carotenoides Total_ .NMP _Total
jamén Virginia/afio  mg/kg CODEX carotenoides licopeno licopeno
mg/afo mg/kg CE (mg/afio)
5,563.64 20 111,272.73 50 278,181.82

Por lo tanto, basados en la demanda de mg de carotenoides/kg de jamén Virginia, se puede
concluir que la cantidad de carotenoides producida por los desechos de tomate de Zamorano
pueden cumplir con esta demanda basados en los niveles permisibles de Codex Alimentarius.
Esto se debe a que solo se usaria 1.5% de la produccion total de carotenoides por afio. Por lo
tanto, se sugiere hacer uso del otro 98.5% en otros productos carnicos.

Para obtener tomate deshidratado en polvo es necesario eliminar el agua de los residuos de
tomate a través de deshidratador eléctrico, a una temperatura de bulbo seco de 140 °F (60 °C),
una temperatura de bulbo himedo de 140 °F (60 °C) y a una velocidad de 3rps (revoluciones
por segundo) durante 24 h. Para luego por medio de un molino de martillos reducir el tamafio
de particula entre 0.5 y 1.7 mm, y de esta forma obtener tomate en polvo (Viera et al. 2018).
Después de este proceso es necesario realizar analisis microbioldgicos (Cuadro 15), también es
necesario cuantificar el contenido de licopeno de este producto por medio de cromatografia
liquida (HPLC).
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Cuadro 15. Criterios microbioldgicos de frutas y vegetales deshidratados.

Parametro Categoria Tipo de alimento Limite Permitido
Escherichia coli. 6 B 102 UFC/g
Salmonella spp. 10 B Ausencia/ 25 ¢

Fuente: RTCA 2018

Los costos de adquisicion de tomate deshidratado en polvo (Cuadro 16) son aproximadamente
HNL 414.37, considerando que la materia prima son desechos de tomate los cuales se pueden
adquirir a coste cero. Mientras que el uso del deshidratador eléctrico es de HNL 100 por 24
horas y este tiene una capacidad de 50 kg. Para realizar la cuantificacion de carotenoides totales
se puede hacer uso del espectrofotémetro el cual tiene un costo de HNL118.93 por muestra.

El costo de los reactivos necesarios para este analisis es aproximadamente de HNL 3000 por 4
litros. De acuerdo con el estudio de Viera (2018), los reactivos utilizados fueron acetona y
hexano en un promedio de 13.5 y 3.5 mL respectivamente, por lo tanto, el costo de estos seria
de HNL 12.75. De esta forma se reducen los costos por analisis de espectrofotometria, los cuales
son muy altos.

Cuadro 16. Costo (Lempiras) de produccion por kilogramo de tomate en polvo.
Costo por 100 kg de
tomate fresco 0 5.95 kg de Costo de 1 kg de
tomate en polvo
tomate en polvo

Materiales y analisis al tomate en
polvo

Desechos de tomate - -
Uso del deshidratador por 48 h 200.00 33.62

Uso de espectrofotdmetro por muestra 118.93 19.99
Costo de reactivos por muestra 12.75 2.14
Anadlisis de E.coli 636.22 106.95
Anédlisis de Salmonella 1,497.10 251.66
Total L 2,465.00 L 414.37

Tasa de cambio USD 1.00 — HNL24.64

Se determind que el costo por un kg de tomate en polvo es aproximadamente de HNL414.37,
esto en base a una produccion semanal. Por lo que se realizara en dos tandas cada una de 50 kg,
haciendo uso del deshidratador eléctrico un dia para cada tanda. Del total de produccion que es
5.95 kg de tomate en polvo se realizaran los respectivos analisis de cuantificacion de
carotenoides y analisis microbiolégicos.

Para la experimentacion con jamén Virginia se recomienda realizar un disefio de bloques
completamente al azar (BCA), de 4 tratamientos con tres repeticiones en una frecuencia de 0 a
7 dias, para un total de 24 unidades experimentales. Una vez obtenido el producto final se
recomienda realizar los analisis enunciados a continuacion, que se deberan considerar para el
presupuesto y planificacion de actividades:
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Andlisis de TBA

Realizar una prueba de sustancias reactivas del acido 2-tiobarbittrico (TBAR) usando el
espectrofotdbmetro marca Agilent Technologies Cary 8454 UV-Vis. Posterior a esto se evaluara
el nivel de absorbancia de las muestras a través de un espectrofotometro SPECTRONIC del
LAAZ.

Analisis sensorial

Realizar una evaluacidon sensorial afectiva del producto, a un minimo de 100 personas
inexpertas, las cuales deben evaluar el color, olor, sabor, sabor residual y aceptabilidad del
producto en una escala heddnica de 9 puntos siendo 1 = me disgusta extremadamente y 9 = me
gusta extremadamente. Se debe realizar una prueba de Chi cuadrado para obtener
homogeneidad en los resultados.

Cuantificacion de licopeno

Preparar diferentes soluciones de cada muestra. Para obtener la cuantificacion de licopeno se
utilizara el método de HPLC, espectrofotometro marca Agilent Technologies Cary 8454 UV-
Vis.

Analisis microbioldgico

Tomar muestras del producto al inicio y final de los tratamientos, para determinar coliformes
totales y bacterias mesofilas aerobias, por métodos de vaciado en placa, Petri film y nimero
maés probable.

Disefio experimental

Realizar el analisis de varianza (ANDEVA) y una separacion de medias Tukey y Duncan para
encontrar diferencias estadisticas entre tratamientos en todas las variables medidas, utilizando
el programa SAS® version 9.4.

Con la finalidad de evaluar la capacidad antioxidante, antimicrobiana y agente colorante del
licopeno en jamon, se sugiere realizar los analisis incluidos en el Cuadro 17.

El costo de inversion esta dado para la realizacion de pruebas de TBA (rancidez) y licopeno por
HPLC a los cuatro tratamientos al dia 7 de almacenamiento, sin ninguna repeticion, ya que los
costos de estos andlisis son los mas altos. Mientras que los analisis de color y microbioldgicos
estan dados para los 4 tratamientos y sus tres repeticiones. En el costo total resulta alto, por lo
que se recomienda realizar modificaciones en el disefio, asi como buscar mas patrocinadores.
Al obtener los resultados de estos analisis se espera comprobar las propiedades y beneficios del
licopeno en los productos carnicos.
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Cuadro 17. Costo de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de jamon Virginia con
tomate en polvo en Zamorano.

Precio Total

Analisis Cantidad Unitario (Lempiras)

(Lempiras) b
Pru,eba de TBA (ranc_ldez) a los 4 450.00 1,800.00
7 dias de almacenamiento.
Color 24 28.13 675.12
Licopeno por I_—|PLC a los 7 dias 4 1.349.99 5,399.96
de almacenamiento.
Baqterlas Mesofilas Aerobias 24 247 85 5.948.28
(Alimentos)
Coliformes Totales
(Alimentos/Superficies) 24 238.01 5,712.12
Costo total en lempiras L 19,535.48
Costo total en dolares $ 792.84

Tasa de cambio USD 1.00 — HNL 24.64
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4. CONCLUSIONES

El licopeno extraido de tomate disminuye la oxidacion lipidica y aumenta la calidad
nutricional y periodo de vida util de los productos carnicos. Con la ingesta de licopeno se
previenen enfermedades cronicas como el cancer.

El licopeno se extrae a partir de solventes organicos, los cuales son tdxicos, por lo que, se
han desarrollado otras alternativas como la micro emulsiones, fluidos supercriticos y
extracciones asistidas por microondas y ultrasonidos.

Se propone la adicion de tomate en polvo como fuente de licopeno en el jamén Virginia,

tomando en cuenta los costos del tomate en polvo, su aplicacion y posteriores analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos en el producto final.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la extraccién de carotenoides de desechos de tomate, a través del
método de extraccion con solventes, para evaluar su rendimiento.

Evaluar la capacidad antioxidante y nutricional del tomate en polvo afiadido en jamones.

Experimentar con la adicién de desechos de tomate en polvo en diferentes productos
carnicos, ya sean curados, crudos, y fermentados.

Aplicar diferentes variedades de tomate en polvo en los productos carnicos de Zamorano,
iniciando con aquellos de mayor contenido de licopeno.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Estructura y denominacién de los principales carotenoides,
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Fuente: Gamez 2020

Anexo 2. Imagenes microscopicas de células en el tomate (izquierda) y en el zumo de tomate
(derecha)
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Anexo 3. Condiciones de extraccion y disolventes organicos aplicados en la recuperacion de
carotenoides de subproductos del tomate.

. T(° | Tiempo | Relacién o . o
Material Solvente C) (min) s/s! Técnica auxiliar Rendimiento
Hexano /
Piel acetona/ etanol | 50 8(x4) 1:30 - 1.992
(2:1:1)
Hexano 70 3.45°
_ Acetona 50 5.19°
Piel + Etanol 30 1:10 : 1.76"
semillas
Acetato de etilo | 70 4.62°
Lactato de etilo 24.3°
Etanol 0.61°
Hexano 2.52°P
Acetato de etilo 3.15°
Acetona 3.34°
Hexano / etanol ) b
. (50:50) 1:10 2.81
Piel + 25 30 :
semillas Hexano / 3.05°b
acetona (50:50)
Hexano /
acetato de etilo 3.65°
(50:50)
Hexano /
acetato de etilo 1:9 3.75°
(45:55)
- 24h Lo - 0.36 U
20 10 ' HHPE (450 MPa) 2.01uma
Hexano / etanol - - -
(60:20:20) (90w)
Emiratos Arabes Unidos 7692
(90W)
Piel + Hexano / etanol Manosonicacion UUP (50
semillas + _ 45 6 1:33 kPa / amplitud 14.08°
(50:50) :
pulpa estadounidense 94 pm)
Pelar Acetato de etilo - 1 1:20 MAE (400 W) 13.87 1
Piel + 864 | 201 18 Emiratos Arabes Unidos 89 4% ¢
semillas + | Acetato de etilo ’ ’ ' (50 W) '
pulpa - 6.1 1:10,6 UMAE (98 W) 97.4% ¢

Fuente: Dominguez 2020

T: temperatura; * Relacion sdlido / disolvente; - datos no disponibles o técnica auxiliar no
utilizada; HHPE: extraccion a alta presion hidrostatica; EAU: extraccion asistida por
ultrasonido; UMAE: extraccion asistida por ultrasonido / microondas; UPP: ultrasonidos bajo
presion; MAE: extraccion asistida por microondas; ®mg de licopeno / 100 g;°mg de
carotenoides / 100 g; ¢ % del licopeno total.

36



Anexo 4. Entrevista al Dr. Luis Maldonado, responsable del Laboratorio de Andlisis de
Alimentos de Zamorano (LAAZ).

¢En qué lugar se puede extraer licopeno en Zamorano?

Para realizar procesos de extraccion a pequefia escala, el LAAZ cuenta con los quipos y
solventes necesario. Mientras que, si se desea realizar a escala industrial, se podria realizar en
la PIA (Planta de Innovacion de Alimentos) dependiendo si la extraccion es en polvo o en algin
tipo de encapsulacion de matriz, se usaria el secador por aspersion.

¢,Cuales son los métodos disponibles para la extraccion de licopeno en Zamorano?

El método de extraccién de licopeno disponible en Zamorano es la extraccién través de mezcla
de solventes organicos, existen otros métodos mas efectivos como la extraccion por fluidos
supercriticos, es menos dafiino, pero el LAAZ no cuenta con el equipo.

¢ Qué aparatos son usados para la extraccién de licopeno en Zamorano?

Principalmente se utilizaria cristaleria donde estaria el material de tomate, después una especie
de agitador para mezclar el solvente con el tomate. Después de este proceso de extraccion se
necesitara un proceso de Secado atreves de un destilador. Este nos permitira separar solvente
con el resto de los componentes. Antes de esto un separador de fases a partir de la misma
cristaleria etil/ acetato, luego evaporar el polvo. Si se desea encapsular el licopeno se necesitaria
comprar el material encapsulante como almidon o maltodextrina. El siguiente paso seria utilizar
un equipo para el secado como un spray dyer (secado por aspersion) o un liofilizador.
Obteniendo como resultado el licopeno encapsulado. Posterior a esto se deberia evaluar su
pureza por analisis de cromatografia liquida. Con este producto seco si se trata de encapsular
comprar maltodextrinas 0 material encapsulante. Un spray dryer o el liofilizador. También se
deberia evaluar la pureza.

¢,Cual es el costo por extraccion de licopeno?
El costo depende de los tipos de solventes si es uno solo o una combinacion.

¢ Qué métodos tiene el laboratorio para la cuantificacion de licopeno?
Actualmente se puede hacer por absorbancia (UV visible) y el més efectivo es el HPLC, sin
embargo, se deberia adquirir una columna.

¢, Cual es el costo por cuantificacion de licopeno?
Alrededor de 2000 lempiras.

¢ Cuantos analisis de cuantificacion se deben realizar?

Si se quiere hacer una aplicacion directa solo uno, si es encapsulacion, se necesitarian dos para
saber cuanto se usé y cuanto se obtuvo al final de esta.

Si se quiere saber cuanto licopeno existe en el producto céarnico, debe realizar un conteo del
producto final.

¢ Que resultaria més barato extraer o comprar licopeno?
De acuerdo con los precios del mercado es mejor extraerlo que comprarlo.
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Anexo 5. Entrevista a la Dra. Adela Acosta responsable de la planta de carnicos de Zamorano.

¢Ha escuchado hablar acerca de los beneficios del uso de licopeno en productos carnicos?
Si, es asi ¢ Qué piensa de ello?

Si, creo que es un campo de interés para la industria carnica ya que el licopeno tiene muchas
bondades reconocidas desde el punto de vista de nutricion y ademas ha demostrado resultados
positivos en el mantenimiento del color de los embutidos.

¢ Estaria de acuerdo con hacer uso de licopeno en los productos de carnicos de Zamorano?
Claro que si, deberiamos analizar en qué productos podriamos hacer una adicién de propiedades
nutricionales y aprovechariamos las ventajas de color.

¢En qué productos piensa usted que seria mas practico utilizar el licopeno?, ¢Por qué?
Opciones principales seria jamones, ya que son una linea baja en grasa y de alto valor. Esto se
presta a que puedan favorecerse de una linea con adiciones nutricionales y seria favorecido
también con un colorante natural.

¢La planta estaria de acuerdo en financiar en un futuro estudios y experimentaciones de

licopeno en sus productos carnicos?
Estaria de acuerdo con realizar investigaciones y proyectos de graduacion en este tema.
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Anexo 6. Diagrama de flujo de proceso jamon Virginia.
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