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El objetivo de este  trabajo es evaluar la estabilidad
del licopeno  bajo diferentes condiciones de operación
en  el secado por aspersión del jugo de tomate.

que se sabe degradan otros  carotenoides, son temperaturas
elevadas,  exposición a la luz, al oxígeno y pH extremos  (Ngu-
yen y Schwartz, 1999). Además de la  degradación oxidativa,
con facilidad se lleva  a cabo la isomerización cis-trans (Shi y
Le Maguer, 2000). La autooxidación del all-trans licopeno  y los
cis isómeros ocurren paralelamente a la  tran-cis isomerización,
causando una división  de la molécula de licopeno en fragmen-
tos  más pequeños tales como aldehídos y cetonas volátiles
desarrollando sabores. En productos procesados de tomate
la isomerización y  autooxidación causan una disminución
del contenido de licopeno, una reducción en la proporción de
licopeno all-trans, pérdida de color y la formación de sabores
desagradables (Anguelova y Warthesen, 2000a).

Anguelova y Warthesen (2000b) compararon la estabilidad y
efectividad antioxidante del licopeno, -caroteno y - caroteno
durante la oxidación de metil  linoleato a 37 y 60°C. A 37°C, las
velocidades de degradación fueron mayores para licopeno que
para el  -caroteno, y éstas mayores que las de -caroteno. El
licopeno y el -caroteno inhibieron la formación de hidroperóxi-
do, siendo el licopeno el antioxidante más efectivo. En virtud
de estas reacciones degradativas y puesto que el licopeno es
responsable del color rojo de los tomates y el color es usado
como un índice de calidad  para productos de tomate, Nguyen y  
Schwartz (1999) manifiestan que es muy  importante minimizar
las pérdidas de  licopeno a través del proceso de producción y  
durante el almacenamiento. La obtención del  polvo de tomate
se hace a través de secado  por aspersión, proceso que utiliza
aire  caliente a temperaturas entre 120 y 220º C, es decir el
tomate se expone al calor y al oxígeno; pues son condiciones
necesarias para obtener el producto con baja actividad de
agua. Shi  y col. (1999) encontraron que los cis-isómeros no se
detectan en las muestras de tomate fresco, sino que se forman
en las muestras de tomate procesado y se incrementan con la
temperatura y el tiempo de duración del proceso.  Estos autores

Introducción

Contenido de Licopeno en
Jugo de Tomate Secado
por Aspersión

l tomate es importante fuente de  licopeno y vitamina
C; es bajo en grasas y  calorías, y libre de colesterol;
es una buena  fuente de fibra y proteína, además son
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ricos en vitamina A, caroteno y potasio (Madhavi y Salunkhe,
1998). El tomate y sus derivados son la principal fuente de
licopeno  para el hombre. Se consume fresco y procesado, por
ejemplo en polvo, que se  utiliza en sopas instantáneas, salsas,
aderezos, botanas, dips y sazonadores, entre otros.

En variedades comunes de tomate, la  concentración de
licopeno es de 3 a 12.2 mg/100 g de fruta madura (Arias y col.,
2000: Martínez-Valverde  y col., 2002; Tonucci  y col., 1995;
Khachik y col., 1992). Por su parte, Anguelova y Warthesen,
(2000a) mencionan que el contenido inicial total de  licopeno

de sólidos secos para el obtenido por el proceso “hot break”.

La degradación del licopeno no sólo  afecta el atractivo color
de los productos  finales, sino también su valor nutritivo (Ré y
col., 2002). La causa principal del deterioro en los carotenoides
es la oxidación, que es mayor cuando se pierde la integridad
celular.  El alto grado de insaturación los hace  fácilmente oxi-
dables, siendo especialmente  sensibles a la luz, calor y oxígeno
(Mínguez- Mosquera, 1997). Otros  factores físicos y químicos,



info@mundoalimentario.com Julio/Agosto 2008 Mundo Alimentario 9



Te
cn

ol
og

ía

10 Mundo Alimentario Julio/Agosto 2008 info@mundoalimentario.com

observaron que se presentan menos cis-isómeros en tomates  
osmóticamente deshidratados que en aquellos directamente
secados con aire o a vacío. Por  otra parte, en el proceso de
secado por  aspersión las maltodextrinas proveen una matriz
de soporte del elemento a secarse y permiten la formación
de polvos de libre  flujo sin cambiar o enmascarar el sabor
original.

En algunos productos, como el  tomate, es necesario el uso
de estos  coadyuvantes, pues de otra manera no es  posible
obtener polvo. Se recomienda la  maltodextrina de 10 ó 15
equivalentes de  dextrosa (DE) como agente de secado en
el proceso de aspersión de frutas, verduras y sabores (IMSA,
2002). Por lo anterior, el objetivo de este  trabajo es evaluar
la estabilidad del licopeno  bajo diferentes condiciones de
operación en  el secado por aspersión del jugo de tomate, así
como también valorar otros parámetros de  calidad del polvo
obtenido, tales como la  humedad y los parámetros de color,
con el fin de determinar los efectos del proceso.

Materiales y métodos
El estudio se llevó a cabo con tomate  bola originario de

Guasave, Sin., el cual fue  seleccionado visualmente por color
en un centro comercial de Gómez Palacio, Dgo.  Para elegir la
muestra se midieron los parámetros de color (L, a* y b*) en cada  
tomate cinco veces con el colorímetro marca Minolta modelo
CR-300 en la superficie alrededor de la región ecuatorial (Arias
y col., 2000). Cada unidad experimental consistió en  1000 g
de jugo de tomate.

Preparación de la muestra
Se extrajo el jugo con un extractor  (marca Moulinex do-

méstico modelo 753) y  se midieron los parámetros de color
para  tenerlos como referencia. Además, se recolectaron 10
g de la muestra para la cuantificación de licopeno por HPLC,
como  se explica más adelante. Después se le  determinaron
sólidos solubles totales con un  refractómetro portátil (marca
Atago modelo  HSR-500). De acuerdo con el porcentaje de  
sólidos determinado y con el peso de jugo  extraído, se calculó
la cantidad en gramos de maltodextrina 10 DE (marca Inamalt
110)  que se adicionó, según el porcentaje correspondiente
al tratamiento en turno. Se  trabajó con dos concentraciones,
80% y 100% en base a los sólidos solubles totales.  Esta mal-
todextrina se añadió al jugo  lentamente y mediante agitación
continua  durante un minuto con una batidora (marca Osterizer)
de cinco velocidades, utilizando la mayor de ellas.

Deshidratación por aspersión
El jugo con el coadyuvante se alimentaron al secador por

aspersión experimental (marca Buchi modelo B-191), donde
se seleccionó la temperatura del aire de entrada, cuyos valores
fueron 170 y 180º C. La velocidad de alimentación se ajustó de  

manera que la temperatura del aire a la salida  fuera alrededor de
80°C, como lo recomienda Geankoplis (1999). Una vez obtenido
el  polvo de tomate en cada tratamiento, se colocó en bolsas de
polietileno dentro de un  frasco de vidrio y posteriormente se
cubrieron con papel aluminio. Luego se almacenaron en un lugar
fresco y seco, debidamente etiquetados. Al polvo obtenido  se le
determinó humedad por el método de  Karl Fischer (Egan y col.,
1981) y luego se procedió a la extracción y cuantificación del
licopeno por HPLC para evaluar el cambio en  su concentración.
También se rehidrataron las muestras de polvo para medir el
color (matiz, cromaticidad y luminosidad).

Medición del color de jugo rehidratado
Partiendo del contenido de humedad de  cada polvo obteni-

do, se hizo un balance de  sólidos para calcular la cantidad de
agua que se agregaría para llegar al porcentaje de sólidos del
jugo original. El agua se calentó  hasta ebullición y se pesó la
cantidad  requerida, enseguida se agregó el polvo y se  agitó con
un agitador magnético durante un  minuto. Enseguida, se midió
cinco veces con el colorímetro CR-300 sobre la superficie de 50
ml de jugo rehidratado contenido en un  vaso de precipitados y
se determinó la media de los parámetros L, a* y b*.

La cromaticidad  (C) y el ángulo del matiz (H°) se calcularon  
con las siguientes ecuaciones:

Extracción de carotenos
Para la extracción de carotenos se  trabajó con muestras de

10 g de tomate  fresco, de 1 g de polvo cuando procedían de  
tratamientos con 80% de maltodextrina, y de  1.25 g de polvo en
el caso de los de 100%.  Enseguida se reconstituyeron, como se  
mencionó anteriormente, y se transfirieron a  un filtro colocado
en un embudo Buchner de  50 ml. Se añadió una solución de  
tetrahidrofurano y metanol (1:1 v/v THF:MeOH) y se filtró la
suspensión a vacío. La combinación de los filtrados se trasladó
a un embudo de separación y se agregaron éter  de petróleo
y una solución de NaCl al 10%,  luego se mezclaron agitando
cuidadosamente.  La capa superior de éter de petróleo se lavó  
con 100 ml de agua. La fracción etérea se transfirió a un matraz
de 50 ml y se evaporó  hasta sequedad en una estufa de vacío
(marca  Napco) durante 12-14 horas a una presión  absoluta
de 60 mm de Hg y a 50°C. Todo el  proceso se llevó a cabo
bajo luz reducida.

Cuantificación de licopeno
El residuo se redisolvió hasta un volumen final de 6 ml

con hexano. Se filtró y  se analizó por cromatografía líquida
de alta  resolución (HPLC) en un cromatógrafo  marca Agilent
1100 Series, en el que se  instaló una columna C18 marca
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Supelco Disovery®

Se usó un sistema de fase móvil isocrático compuesto por
acetonitrilo:metanol:2 propanol (38:60:2 v/v/v). La velocidad

El  licopeno all-trans se cuantificó a una longitud de onda de
470 nm.  La identificación de licopeno, -caroteno y xantofila
se basó en el tiempo de retención de estándares conocidos de
la marca Sigma.  Las concentraciones de los estándares fueron

Análisis estadístico
Para analizar la humedad, el color (L,  cromaticidad y ángulo

del matiz) y el  porcentaje de disminución en la concentración
de licopeno se utilizó el  análisis de varianza bifactorial; y para
la  comparación de medias, la prueba de la  diferencia mínima
significativa (LSD). Se empleó el programa Statistica versión
6.0 (StatSoft, Inc., 2001).

Resultados y discusión
Una vez obtenido el polvo de tomate se determinó su con-

tenido de humedad para cada tratamiento y, como se ve en la
Tabla 1,  todos los resultados estuvieron por encima  del 4%
que tienen los polvos comerciales (INDUVESA, 2004 y CMEC
Xinjiang  Foodstuff Co., 2001); esto está relacionado con la di-
ferencia tan grande de las temperaturas de entrada y de salida
del aire, pues se sugiere que para obtener productos con bajos
porcentajes de humedad residual, la diferencia de temperaturas
debe ser tan  pequeña como sea posible (Büchi Labortechnik
AG., 2002). Puesto que para el tomate se recomienda que la
temperatura de las partículas no exceda de 80°C (Geankoplis,
1999), ésta debe ser la temperatura del aire de salida; por
lo tanto, es  conveniente deshidratar el tomate con valores  
menores para la temperatura del aire de  entrada. Mediante el
análisis de varianza no  se encontró diferencia significativa entre
los cuatro tratamientos (temperatura, p=0.646; maltodextrina,
p=0.184; e interacción, p=0.618), por lo que se puede afirmar
que  estas temperaturas del aire de entrada y  concentraciones
de encapsulante no influyen en la humedad del producto.

Con el fin de hacer comparaciones se determinarion pará-
metros de color del jugo natural, los cuales fueron ángulo del
matiz, 41.06°; cromaticidad, 33.75 y luminosidad, 55.55.  Los
datos del ángulo de matiz del polvo de tomate rehidratado se
exponen en la Tabla 2, los cuales se ubicaron en el color naranja,

con una diferencia aproximada de 22°C con respecto al jugo de
tomate natural.  No se encontró diferencia significativa entre
los tratamientos (temperatura, p 0 0458; maltodextrina, p =
0.623; e interacción, p = 0.589).eracción, p = 0.589).

En cuanto a la cromaticidad (Tabla 3),  se obtuvieron va-
lores cercanos a los del jugo  natural. Aunque las medias sonn
similares, hubo diferencia significativa a causa de la  maltodex-
trina (p=0.020). El color fue más  intenso a la concentración
más alta de  maltodextrina, a pesar de que la adición de  ésta
disminuye ligeramente la intensidad del jugo; esto sugiere que
hubo menos degradación con 100% de encapsulante, lo cual  
coincide con los resultados de la  estabilidad del licopeno, como
se explica más adelante. Con respecto a la luminosidad, no se
encontró diferencia significativa entre los jugos rehidratados
(temperatura,  p=0.283; maltodextrina, p=0.447; e interacción,
p=0.538). En relación al jugo natural, se puede notar que hubo
una disminución en un parámetro de aproximadamente 27%.

Con referencia a la cuantificación del licopeno por HPLC, de
cada una de las unidades experimentales se tomó una muestra  
de jugo de tomate antes de añadirle la maltodextrina, se le
extrajeron los carotenoides y el extracto se introdujo al  cro-
matógrafo marca Agilent 1100 Series. En  la Fig. 1 se muestra,
como ejemplo, el cromatograma para el jugo fresco de una de  
las repeticiones con 170°C de temperatura del aire de entrada
y 80% de maltodextrina; en  ella se señalan los picos de xan-
tofila,  licopeno y -caroteno, en ese orden, el cual  es igual al
que reportan Anguelova y Warthesen (2000a), quienes también
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indican que  los cis-isómeros de licopeno aparecen inmediata-
mente antes del pico de la forma all-trans. Se continuó con el
proceso de deshidratación, e inmediatamente que se terminó
se tomó una muestra del polvo obtenido. Igualmente se pre-
paró para  cuantificar su concentración de licopeno  mediante
HPLC y se produjo un cromatograma como el de la Fig. 2, que  
corresponde al polvo de tomate secado por aspersión a 170°C
de temperatura del aire de entrada y 80% de maltodextrina.

También se indican los picos de xantofila, licopeno y -
caroteno, en ese orden. Se nota una ligera  inflexión en la
base del pico de licopeno, la  cual aparentemente se debe a la
presencia de  los cis-isómeros, según lo que reportan  Anguelova
y Warthesen (2000a).

En la Tabla 5 se pueden ver los promedios de la concentra-
ción de licopeno,  -caroteno y xantofila para el tomate fresco
y el tomate en polvo tratados en este estudio.  Se reportan en

se encuentran en  estas dos unidades. Algunos resultados de

sólidos, reportados en la  literatura son  los siguientes: 620
(Heinonen y col., 1989), 784 (Khachik y col., 1992), 176 – 840
(Clinton, 1998) y 1854 (Tonucci y col., 1995). Se puede ad-
vertir que los tres primeros datos son del mismo orden que la  
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concentración de licopeno encontrada en este  trabajo. Y en
cuanto al polvo, Anguelova y Warthesen (2000a) informan

de sólidos, la cual es mayor que el  promedio que se encon-
tró en este estudio,  aunque la desviación estándar fue de
252.70 (Tabla 5).

La concentración de -caroteno  para el tomate fresco fue
menor que la  reportada por Tonucci y col., (1995) de 0.23
mg/100g, Khachick y col., (1992) de 0.28  mg/100g, Heinonen
y col., (1989) de 0.66 mg/100g y Minoggio y col., (2003) de
1.18 mg/100g. En contraparte, la concentración de  xantofila,
también para tomate fresco, fue  alrededor de 10 veces mayor
que la referida  por Tonucci y col., (1995) de 0.08 mg/100g,
Kachick  y col., (1992) de 0.13 mg/100g y  Heinonen y col.,
(1989) de 0.1 mg/100g. No se tienen reportes de concentra-
ciones de -caroteno y xantofila para el tomate en polvo.

La estabilidad del licopeno se evaluó en términos de la
diferencia de su  concentración en el tomate fresco y en el  
polvo, expresada en porcentaje. En la Tabla 6  se muestran las
medias del porcentaje de disminución en la concentración de
licopeno para los cuatro tratamientos.

Los valores a 170°C son parecidos para las dos concentra-
ciones de maltodextrina, pero a  180°C son muy diferentes.
La mayor pérdida de licopeno ocurrió a 180°C y 80% de  mal-
todextrina; y la menor, cuando se deshidrató a 180°C y 100%
de maltodextrina. Este comportamiento es semejante al de la
cromaticidad, mostrado en la Tabla 2. El  tratamiento de color
más intenso corresponde al que tuvo menos pérdida de lico-
peno (180°C, 100%), y el de color menos intenso al que tuvo
mayor pérdida (180°C, 80%); los dos tratamientos con 170°C
tienen valores  semejantes. Por otra parte, a pesar de que las
diferencias de las medias entre los tratamientos son grandes,
no se encontró diferencia significativa (temperatura p=0.488;
maltodextrina p=0.099; e interacción p=0.091) debido a que
la varianza en cada  tratamiento también fue grande. Como

ya se  ha mencionado, la degradación de licopeno se produce
por isomerización y por oxidación (Mínguez-Mosquera, 1997;
Nguyen y Schwartz, 1999; Anguelova y Warthesen,  2000a).
Al observar la forma de los picos en los cromatogramas, no se
advierten inflexiones marcadas en el pico del licopeno all-trans,
por lo que se puede pensar que no hay gran presencia de cis
isómeros; por esta  razón es probable que la degradación del
licopeno ocurriera principalmente por oxidación. Esto es posible
debido a la gran  cantidad de oxígeno a que se expone el  tomate
cuando se deshidrata por aspersión; lo  cual está de acuerdo
con Shi y Le Maguer (2000), quienes afirman que los tomates
deshidratados y en polvo tienen una pobre  estabilidad del lico-
peno. Es recomendable  cuantificar los cis isómeros formados
en el  proceso de secado pues, aunque estos compuestos sean
menos coloreados que el all-trans licopeno, también tienen
actividad antioxidante y mayor biodisponibilidad  (Yeung, 2001;
Thompson y col., 2000).

Conclusiones
Las temperaturas del aire y las concentraciones de encap-

sulante no afectaron la humedad del polvo de tomate.  Puesto
que el porcentaje de humedad del producto es alto en relación
con los polvos comerciales, se sugiere que la deshidratación se
lleve a cabo con diferencias menores entre las temperaturas
de entrada y salida, así disminuirá el contenido de humedad
en el  polvo. El color del polvo rehidratado, específicamente
la  cromaticidad, sí se vio afectado por  la concentración de
la  maltodextrina. Además, los valores de los componentes de
color estuvieron alejados de  los del jugo de tomate natural. La
pérdida de color sugiere que hubo degradación del licopeno.
Ante la evidente degradación del licopeno cuando el jugo de
tomate se  deshidrata por aspersión, al parecer la oxidación es
el mecanismo principal, debido a que en los cromatogramas no
se advierte una gran presencia de isómeros.

El tratamiento con el que se obtuvieron mejores  resultados
fue el de 180°C de aire de entrada  y 100% de maltodextrina
10 DE en base a sólidos solubles totales. Es recomendable  
determinar la presencia de cis isómeros de  licopeno mediante
cromatografía de líquidos de alta resolución, con el fin de acla-
rar el  mecanismo de degradación y estar en condiciones de
proponer mejoras  en el proceso. También evaluar la microes-
tructura de las partículas de polvo de tomate para tener más
conocimiento del efecto del proceso de secado por aspersión
en el producto obtenido.
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