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RESUMEN

El licopeno es un poderoso antioxidante que se encuentra de manera méas abundante en
los tomates, la presente investigacion tuvo como propdsito obtener un concentrado de
licopeno del tomate, aprovechando los no aptos para su comercializacién denominados
de descarte. Se realizo la evaluacion del efecto del método de extraccion soxhlet con
solventes (etil acetato, acetona, etanol) sobre el rendimiento de la obtencion de un
concentrado de licopeno con las siguientes variables; combinacién de solvente (acetona:
etil acetato y etanol: etil acetato) y relacién de solventes (2:1 y 1:2). Para el proceso de
extraccion se utilizdé 20 gramos de muestra de tomate deshidratado con un contenido de
humedad del 14 % y 180 ml de solvente, con un tiempo aproximado de 3 horas, después
de extraida la oleorresina se procedié a colocar este extracto en el roto evaporador. El
contenido de licopeno obtenido en la oleorresina se cuantifico mediante el método de
espectrofotometria UV-VIS. Se pudo definir que el tratamiento que mayor contenido de
licopeno es T1 que corresponde acetona y acetato de etilo en relacion 2:1, ya que presenta
mayor contenido de licopeno en extracto (8.77 mg/100g) con un rendimiento aproximado
del 30 %, evidenciando que el método de extraccién soxhlet de licopeno, esta

influenciada por la polaridad de los solventes que se utilicen.

Palabras clave: Tomate, licopeno, carotenoide, extraccion, soxhlet.



ABSTRACT

Lycopene is a powerful antioxidant found most abundantly in tomatoes; therefore, the
purpose of this research was to obtain a lycopene concentrate from tomatoes, taking
advantage of those not suitable for commercialization, known as discarded tomatoes. The
evaluation of the effect of the soxhlet extraction method with solvents (ethyl acetate,
acetone, ethanol) on the yield of obtaining a lycopene concentrate was carried out with
the following variables: combination of solvent (acetone: ethyl acetate and ethanol: ethyl
acetate) and solvent ratio (2:1 and 1:2). For the extraction process, 20 grams of
dehydrated tomato sample with a moisture content of 14% and 180 ml of solvent were
used, with an approximate time of 3 h. After the oleoresin was extracted, the extract was
placed in the roto-evaporator. The lycopene content obtained in the oleoresin was
quantified by UV-VIS spectrophotometry. It was possible to define that the treatment
with the highest lycopene content is T1, which corresponds to acetone and ethyl acetate
in a 2:1 ratio, since it presents the highest lycopene content in the extract (8.77 mg/100g)
with an approximate yield of 30%, showing that the method of soxhlet extraction of

lycopene is influenced by the polarity of the solvents used.

Key word: tomato, lycopene, caratenoid, extraction, soxhlet.






CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

En el Ecuador el cultivo de tomate es de suma importancia debido a que es un producto
de la canasta béasica familiar y de gran valor para la produccion agricola del pais. Se
estima que la produccion de tomate en Ecuador es de 55.277 Tm por afio, siendo este
unos de los principales cultivos transitorios en el pais (Encuesta de Superficie y
Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC), 2021). Sin embargo, debido a la alta
fluctuacion de precios en el mercado, el productor se ve obligado a vender su cosecha
con frecuencia por debajo de los costos de produccion generalmente ocasionado por el
exceso de oferta y su vez provocando a los comerciantes o consumidores a elegir los

frutos més atractivos, descartando aquellos con defectos fisicos o sobre madurez.

(Rivas, Alejandro, Blengino, & Alvarez de Toledo, 2015) menciona que, dentro de la
cadena de suministro alimentario se pueden distinguir distintas etapas, entre las primeras
la etapa de agricultura y post cosecha. En América Latina el porcentaje de pérdidas en
frutas y hortalizas en estas fases puede Ilegar hasta un 25 % (Bambill & Gonzélez, 2021).
Sin embargo, los frutos de descarte generados por la cadena de suministro alimentario en
nuestro pais atn no han sido aprovechados eficientemente, debido al desconocimiento de
sus propiedades y principalmente por la falta de métodos apropiados para la extraccion
y caracterizacion de sustancias de mayor valor agregado.

Los productores de tomate en el Canton Pimampiro, por lo general desecha el tomate en
estado de descarte en los mismos terrenos o para la alimentacién de animales de granja.
Solo una minima parte de los productores procesa el tomate de d descarte para la
obtencion de biol, sin embargo, su preparacion es lenta y puede tardar de 3 a 4 meses
ademas el mal manejo puedo dafiar las plantas, por tanto, no se le puede atribuir un uso

industrial.



El licopeno es un antioxidante carotenoide producido por vegetales y frutas que
contribuye al color rojo de estas, siendo los tomates y los productos de tomate procesados
las fuentes mas abundantes. Ademas, son una fuente de provitamina A, que tiene un
efecto antioxidante en la célula, neutralizando las formas activas de oxigeno y nitrogeno
que se forman durante el metabolismo celular (Carranco & Pérez, 2011). En el Ecuador
la disponibilidad de este elemento es limitada, es un producto que se exporta y se lo
encuentra en tiendas minoristas online en presentaciones de multivitaminico de dificil

adquisicion por lo que tiene un alto costo.

1.2. JUSTIFICACION

En la provincia de Imbabura el cultivo de tomate rifibn representa un sector muy
importante dentro de la agricultura, este cultivo ha crecido en la zona debido a que goza
de un buen clima y una posicién geogréafica estratégica que le permite surtir el mercado
nacional. Para el afio 2019 en la Provincia la produccion anual de tomate fue de 17.497
Tm, con una superficie plantada de 779 ha (ESPAC, 2019)

Dentro de la cadena del suministro alimentarios genera a diario una gran cantidad de
residuos, que contienen compuestos importantes y valiosos, como son: aceites,
antioxidantes como el licopeno, colorantes, etc. (Vargas & Pérez, 2018), menciona que
la utilizacion de residuos, como materia prima de bajo costo para obtener productos
quimicos finos, figura una opcion para transformar los desechos en nuevas materias

primas como una alternativa para conseguir compuestos con propiedades benéficas.

En la actualidad los consumidores demandan no solo que los alimentos sean seguros,
sino que ademés contenga compuestos funcionales que permitan prevenir o ayudar a
contrarrestar algun tipo de enfermedad , un ejemplo de ello son los carotenoides y dentro
de este grupo se encuentra el licopeno siendo el tomate la fuente natural mayoritaria .El
licopeno tiene excelentes propiedades medicinales, es un poderoso antioxidante , la
evidencia cientifica proporciona la certeza de los beneficios del licopeno en la prevencion
y tratamiento de las enfermedades cardiovasculares, neurologicas y el cancer debido a
que ayuda a combatir los radicales libres asociados con células del cuerpo (Cruz, Reyna,
Gonzalez, & Sanchez, 2013). Este carotenoide tiene una extensa perspectiva de
aplicacién como suplemento nutricional, agente colorante y aditivo alimentario dentro

del campo de la industria y procesamiento de alimentos.



La investigacion de (Ciriminna, Fidalgo, Meneguzzo, & Francesco, 2016), menciona que

el mundo gasta méas de $50 millones en licopeno, ademas sus ventas alcanzaron los 84

millones de ddlares en el 2018, considerando que el licopeno es un producto costoso para

el cuidado de la salud y con un precio en constante crecimiento.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

14.1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener un concentrado de licopeno del tomate rifién (Solanum lycopersicum) en
estado de descarte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar en base a una investigacion de campo los volumenes de produccion

de tomate rifion especificamente el estado de descarte, en el Cantén Pimampiro.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica del tomate rifidn Solanum

lycopersicum.

Evaluar el efecto del método de extraccion soxhlet con solventes sobre el

rendimiento de la obtencidn de un concentrado de licopeno.

HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA

Ho: La combinacion de solvente y relacion del solvente no influye en la obtencién

de un concentrado de licopeno.

1.4.2.

HIPOTESIS ALTERNATIVA

Ha: La combinacion de solvente y relacion del solvente si influye en la obtencion de

un concentrado de licopeno.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. TOMATE

2.1.1. ORIGEN DEL TOMATE

El origen del tomate del género Lycopersicum se da en la region andina (Déleg &
Merchan, 2015).Y el origen de la domesticacidn, se dio en México; mediante estudios
electroforéticos de la variacion de las aloenzimas se ha demostrado la existencia de
analogias mucho mayores entre los cultivares y los tomates pequefios silvestres de
México y Ameérica central que entre los cultivares europeos y las plantas primitivas de la
zona andina (Mejia, 2011). A la llegada de los espafioles a América el tomate estaba
integrado a la cultura azteca y en la de otros pueblos del area mesoamericana; lo

cultivaban, lo vendian y consumian en una variedad de formas.

2.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

El tomate pertenece a la familia Solanaceae, cuyo nombre cientifico es Solanum
lycopersicum. La taxonomia generalmente aceptada se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1l
Taxonomia del tomate

Clase Dicotyledoneas

Orden Solanales (Personatae)
Familia Solanaceae

Subfamilia Solanoideae

Tribu Solaneae

Género Lycopersicum

Especie Esculentum

Fuente: (Lopez L., 2016)



2.1.3. DESCRIPCION BOTANICA

El tomate (Lycopersicum esculentum mill) es una planta dicotiledénea perteneciente a la
familia de las solanéceas (Gorini, 2018). Es una planta perenne de porte arbustivo, se
desarrolla bien en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos, temperaturas, métodos
de cultivo, y es moderadamente tolerante a la salinidad; aunque prefiere ambientes
calidos, con buena iluminacion y drenaje. La exposicion prolongada a temperaturas
inferiores a 10 °C la escarcha, una iluminacién diurna inferior a las 12 h, un drenaje
deficiente o un abono nitrogenado excesivo le afectan desfavorablemente El fruto esta
unido a la planta por un pedicelo con un engrosamiento articulado que contiene la capa

de abscision o por la zona peduncular de unién al fruto (Castillo et al., 2018).

Temperaturas superiores a 35 °C afectan a la formacion de licopeno, sobre todo si la
planta es de porte poco vegetativo. Se recomiendan suelos de textura media con tendencia
a arcillosos debido a que favorecen la calidad organoléptica. Requiere de un buen aporte
de humedad, el exceso o déficit produce desdrdenes fisioldgicos y aumenta el riesgo de
enfermedades (Mejia, 2011).

2.1.4. VALOR NUTRICIONAL

Los tomates y productos relacionados ocupan el tercer lugar como contribuyente de
vitamina C y el nimero cuatro como contribuyente de provitamina A y el contribuyente
noveno mas alto de potasio (Barreiro, 2015).El tomate ocupa el lugar 16 en cuanto a
concentracion relativa de un grupo de 10 vitaminas y minerales; por lo que su valor
nutricional del tomate no es muy elevado (Guaman, 2019). No obstante, su popularidad,
demostrada por el alto nivel de consumo convierte a este cultivo en una de las principales

fuentes de vitaminas y minerales (Barreiro, 2015).

El tomate posee minerales como el hierro, fosforo, calcio, magnesio, zinc, cobre, potasio
y sodio. Por todo ello, es un conocido mineralizante, desintoxicante, desinfectante,
antiescorbutico y diurético al eliminar el &cido Urico. Los productos de tomate son una
excelente fuente de acido fdlico y vitaminas A, C y E (Valdiviezo & Reyes, 2015).Los
productos derivados del tomate contienen cantidades similares de potasio y acido félico,
pero son una fuente superior de tocoferol y la vitamina C. Es bajo en grasas y calorias, y
libre de colesterol; es una buena fuente de fibra y proteina. El tomate y sus derivados son

la principal fuente de licopeno para el hombre.



Los tomates también contienen una gran variedad de fitoquimicos, como carotenoides y
polifenoles. En los tomates y los productos de tomate, el licopeno es el carotenoide con
la mayor concentracion, pero los tomates también contienen otros carotenoides,
incluyendo fitoeno, fitoflueno, y la provitamina A (Castillo et al., 2018). Cabe mencionar
que el licopeno es relativamente estable durante el procesamiento y coccién de los

alimentos (Barreiro, 2015).

De 14 carotenoides que se encuentran en el suero humano, el tomate y productos
derivados son la principal fuente de aproximadamente la mitad (Barreiro, 2015). En
comparacion con otros vegetales regularmente consumidos, s6lo las zanahorias son una
mejor fuente de vitamina A que los tomates. El consumo de esta verdura por lo tanto es
beneficioso para el estado antioxidante. Los carotenoides se liberan en los alimentos en

el intestino delgado y se absorben junto con la grasa de la dieta (Mejia, 2011).

2.1.5. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

La maduracion del tomate comprende una serie de cambios fisicos y quimicos que
ocurren en el fruto fisiol6gicamente maduro, dando lugar a un producto atractivo por
su apariencia externa, aroma y sabor. El contenido habitual de so6lidos solubles

(principalmente azlcares) esta entre 3.5 a 5 %.

Lo que influye sobre el contenido de so6lidos solubles son los factores agrolégicos,
especialmente la climatologia durante el periodo de maduracion y el riego, que
pueden hacer variar el contenido en °Bx entre 4 y 7. La mayor parte de las variedades
contienen entre 4.5 y 5.5 °Bx La acidez total es debida a la presencia de diversos
acidos organicos en el tomate; el mayoritario es el acido citrico y suele oscilar entre
0.35 y 0.40 g/100 ml de zumo. (Garcia, Contreras, Rodriiguez, & Trujillo, 2010).

Para obtener el porcentaje de acidez titulable se realiza el siguiente procedimiento:

- Tomar 10 ml de zumo
- Proceder a la titulacién con la solucion de NaOH, 0.1 N

- El porcentaje de acidez titulable se determinara mediante en base a la ecuacion 1.



K.N.K
% Acidez = (1)

Donde,

K= NaOH gastados en la titulacién (ml)
N= Normalidad del NaOH 0.1N

K= 0.064 constantes para acidos citricos
W = peso o volumen de la muestra (ml)

2.1.6. IMPORTANCIA DEL TOMATE EN LA SALUD HUMANA

Gran atencion se ha centrado recientemente en el tomate, después de que un gran nimero
de estudios epidemioldgicos y clinicos han demostrado que el consumo frecuente de
tomate y sus derivados (por su contenido principalmente de licopeno) esta asociado con
un riesgo reducido de desarrollar. También reduce el riesgo de padecer enfermedades

cardiovasculares y disminuye el dafio al ADN (Gorini, 2018).

El tomate y sus derivados son una importante fuente de muchos nutrientes, contienen una
notable combinacion de antioxidantes como el licopeno y caroteno, contienen vitamina
C, vitamina E, polifenoles y oligoelementos como el Selenio, Cobre, Manganeso y Zinc,
que son cofactores de enzimas antioxidantes (Candelas, 2005). El tomate mejora la
circulacion sanguinea; otra de las propiedades del tomate es que contiene hierro, un
mineral muy saludable para el buen estado de la sangre, asi como vitamina K, que ayuda
a controlar la coagulacién de la misma. Al ayudar en la mejora de la circulacion
sanguinea, el tomate protege la salud frente a problemas como el infarto de miocardio y

cardiovasculares (Avalos , Haza, & Morales, 2016).

2.1.7. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL TOMATE

Los antioxidantes son compuestos capaces de inhibir o retardar la oxidacion, mediante la
“captacion” de radicales libres; también estabilizan hidroperdxidos o inactivan el
oxigeno singlete. Los frutos de tomate han sido considerados una fuente importante de

antioxidantes (AA) “nutricionales” (vitaminas A, C y E) y antioxidantes (AA)
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“fitoquimicos no nutritivos” (licopeno, flavonoides, flavonas y compuestos fenolicos
totales), cuyo consumo esta relacionado con su potencial anti mutagénico y propiedades
anticancerigenas (Guaman, 2019).El consumo continuo de tomates ha sido
correlacionado con una reduccion del riesgo de contraer varios tipos de céncer y
enfermedades coronarias. Este efecto positivo atribuido a la presencia de compuestos
antioxidantes esta soportado en estudios epidemiologicos que asocian la ingesta de
derivados del tomate con la disminucion del riesgo de desarrollo de cancer de préstata
(Guamén, 2019).

Actualmente son conocidas nuevas funciones de los micronutrientes. Se estudian tanto
como alimentos con origen en plantas étnicas tradicionales y extractos herbales o como
derivados de frutas y vegetales comunes que contienen componentes activos llamados
fitoquimicos o Fito nutrientes (definidos como “metabolitos secundarios de las plantas,
los cuales protegen a la planta contra diversos tipos de estrés”) Algunas funciones de
accion bioldgica en el organismo en las que intervienen son: evitar el estrés oxidativo,
regular la funcién genética, realizar modulacion hormonal e inmune y participar en el
metabolismo carcinogénico y en la ruta metabo6lica mediante la induccién de enzimas
(Avalos , Haza, & Morales, 2016).

2.1.8. COSECHA Y POSCOSECHA

La etapa de la cosecha depende mucho de la cantidad de tomate que se ha predicho
cultivar, por lo general los agricultores la realizan en horas de la mafiana dos veces por
semana, dependiendo a su estado de madurez. El grado de madurez del fruto para el

mercado local generalmente es en la etapa cuatro.

Para lo cual los frutos deben tener buena firmeza, con la finalidad de que soporte el
transcurso desde la cosecha hasta que llegue al consumidor final. La firmeza del fruto es
una de las consideraciones méas importantes y sirve para evaluar la calidad y su potencial
en términos de transporte y almacenamiento. A medida que el fruto madura, resiste
menos los dafios mecanicos (Cerdas y Montero 2012). Recolectar el fruto en un punto
Optimo permite mantener sus cualidades y llevar a cabo un buen tratamiento postcosecha,
para esto debemos recurrir a material especifico como las tablas de indices de madurez

gue se muestra a continuacion en la Tabla 2.



Tabla 2

Grados de madurez del tomate rifion.

Grados
de Nomenclatura Caracteristicas
madurez
1 Sazén Superficie de la fruta verde 100 %, con cambio del
tono y con estrella beige en el apice floral.
5 Sazo6n Hay cambio de color hasta de un 10 % (rosado o
Avanzado amarillo
3 Pintén Inicial Desarrollo de color amarillo, rosado o rojo superior al
10 % pero inferior al 30 %
4 Pintén medio Desarrollo de color amarillo, rosado o rojo superior al
30 % pero inferior al 60 %
o Desarrollo de color rosado o rojo superior al 60 % pero
5 Pinton .
inferior al 90 %
) , 0
5 Maduro Firme Desarrollo de color rojo en mas del 90 %, aunque se

mantiene firme.

Nota. Indices de madurez de fruto de tomate rifion tomado de (MAG, 2014)

El estado de madurez también se define de acuerdo al color como se muestra en la Figl.

Figura 1

Requisitos de clasificacion de color en tomates
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Tolerancias de calidad del tomate rifidén

De acuerdo a la NORMA TECNICA ECUATORIANA, (NTE INEN 2832, 2013), las
tolerancias de calidad del tomate rifion para la comercializacion estan divididas en las

siguientes categorias.
e (ategoria “Extra”

El 5%, en numero o en peso, de los tomates que no satisfagan los requisitos de esta
categoria, pero satisfagan los de la Categoria I o, excepcionalmente, que no superen

las tolerancias establecidas para esta Gltima.
e Categoria |

El 10%, en nimero o en peso, de los tomates que no satisfagan los requisitos de esta
categoria, pero satisfagan los de la Categoria Il o, excepcionalmente, que no superen
las tolerancias establecidas para esta ultima. En el caso de los tomates en racimo, el
5% en namero o en peso de los tomates separados del tallo.

e Categoria ll

El 10%, en nimero o en peso, de los tomates que no satisfagan los requisitos de esta
categoria ni los requisitos minimos, con excepcion de los productos afectados por
podredumbre, magulladuras pronunciadas o cualquier otro tipo de deterioro que haga
que no sean aptos para el consumo. En el caso de los tomates en racimo, el 10% en

namero o en peso de los tomates separados del tallo.
e Tolerancias de calibre

Para todas las categorias, el 10%, en nimero o en peso, de los tomates que no
satisfagan los requisitos relativos al calibre, pero que tengan un didmetro mayor o
menor de 10 mm del calibre indicado. (NTE INEN 2832, 2013)

2.1.9. CONSUMO MUNDIAL DEL TOMATE

Pocas son las hortalizas que a nivel mundial presentan una demanda tan alta como el
tomate. Del total de la produccién mundial del tomate, las dos terceras partes se
consumen en fresco. Los paises que mas consumen tomate en términos per capita se

encuentran en el mediterraneo, tanto del lado europeo como del asiatico y africano. Los
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mayores consumidores per capita son Grecia y Libia al superar los 100 kg/hab/afio. En
Estados Unidos se consume en promedio 35-37 kg/hab y 24 kg/hab en Europa (Déleg &
Merchan, 2015).

Los distintos estudios epidemioldgicos relacionan al licopeno con la prevencion de
enfermedades cardiovasculares 'y de determinados procesos cancerigenos,
principalmente a nivel de tejidos epiteliales (Guaméan, 2019).

El Licopeno es un carotenoide con mayor poder antioxidante que el s-caroteno, y se viene
utilizando en productos cosméticos con gran potencial comercial, principalmente por la
gran demanda de productos con este tipo de caracteristicas y por la preocupacion en el
cuidado y prevencion de enfermedades de la piel causadas por el alto nivel de
contaminacion del medio ambiente y la exposicion directa a los rayos del sol (Mejia,
2011).

2.2. CAROTENOIDES

Los carotenoides son compuestos que actan como antioxidantes y como secuestradores
de radicales libres, son responsables de los colores amarillos, anaranjados y rojos de los

frutos y vegetales actian como antioxidantes de los lipidos (Meléndez, 2017).

Las dietas ricas en alimentos de origen vegetal, con gran variedad de sustancias
fitoquimicos de distinta naturaleza (flavonoides, carotenoides, monoterpenos,
isotiocianatos y fitoesteroles), se han asociado con numerosos efectos beneficiosos para
la salud (Mejia, 2011).

El alto grado de insaturacion los hace facilmente oxidables, siendo especialmente
sensibles a la luz, calor y oxigeno. Otros factores fisicos y quimicos que los degradan son
temperaturas elevadas, exposicion a la luz, al oxigeno y a pH extremos. La importancia
de los carotenoides se ha centrado en aquellos que poseen actividad vitamina A, en la
actualidad otros carotenoides como el licopeno, estan despertando interés por sus

propiedades bioldgicas (Meléndez, 2017).

El licopeno se encuentra en la dieta formando parte de los carotenos del tomate, sandia,
papaya, albaricoque y pomelo rosa, debiéndose destacar que el tomate y sus productos
procesados son los que intervienen en mayor medida a su ingesta. Los efectos

beneficiosos del licopeno se derivan de la capacidad de secuestrar radicales libres, siendo
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ademas este efecto superior al detectado en otros carotenoides, tanto in vitro como in
vivo (Meléndez, 2017).

2.3. EL LICOPENO

El licopeno es una sustancia quimica responsable de brindar el color rojo de las frutas y
verduras. Es soluble en grasas y pertenece a la familia de carotenoides como el B-
caroteno, sustancias que el cuerpo humano no sintetiza, sino algunos vegetales y

microorganismos (Déleg & Merchan, 2015).

La facilidad con la que se incorpora el licopeno en el organismo, es decir su
biodisponibilidad es diferente segun la forma en que sea consumido. Por ejemplo, cuando
es ingerido con aceite se facilita su absorcion. Las investigaciones confirman que la
absorcién intestinal del licopeno es mejor cuando este se calienta, debido a que el
licopeno se absorbe mejor a través de las grasas y aceites por su liposolubilidad, por otro
lado, a temperaturas altas se rompen las paredes celulares del fruto, que son las que

dificultan la absorcion del licopeno (Carranco & Pérez, 2011).

El licopeno es un carotenoide que se encuentra en tomates, toronjas rojas, sandias y
pimientos rojos. Es un antioxidante probado que posee el mayor efecto protector contra
los radicales libres (Pimentel, 2018). Es un hidrocarburo alifatico, soluble en lipidos,
cuya principal fuente es el jitomate, y tiene un importante papel fisicoquimico en la
fisiologia humana, que una vez absorbido por el cuerpo, ayuda a prevenir y reparar las
células dafiadas (Valdiviezo & Reyes, 2015).

Esta confirmado cientificamente que el licopeno, una sustancia presente en la cascara del
tomate, es bueno para proteger el corazon y prevenir el cancer. Ahora la compariia
farmacéutica Cam Nutra desarrollé Ateronon, una pastilla que contiene este quimico
modificado para que sea absorbido mas rapido en la sangre que la versién natural
(Carranco & Pérez, 2011).

2.3.1. BIODISPONIBILIDAD DEL LICOPENO

En los alimentos como es el caso del tomate rifion, el licopeno se encuentra ligado a la
matriz en su formatrans, lo que impide su liberacion completa y lo hace menos

susceptible para la digestion y absorcion en el aparato digestivo humano. Se recomienda
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que para lograr un mejor aprovechamiento se consuma procesado. El procesamiento
mediante el calor rompe las paredes celulares, debilitando las fuerzas de enlace entre el
licopeno y la matriz del tejido. Se ha evidenciado que se absorbe mejor el jugo de tomate
procesado que el jugo de tomate crudo, y que, si se calienta el jugo de tomate durante 7
minutos a 90°C y 100°C, se pierde sélo una pequefia proporcion de licopeno.
(Bojorquez, Gonzalez, & Collado, 2013)

2.4. EXTRACCION

La extraccion consiste en una técnica utilizada para separar un producto de una mezcla
de reaccién o para aislarlo de sus fuentes naturales. Puede definirse como la separacion
0 de un componente de una mezcla por medio de un disolvente. Es muy utilizada para
separar compuestos organicos de las soluciones o suspensiones acuosas en las que se
encuentran. El procedimiento consiste en agitarlas con un disolvente organico inmiscible
con el agua y dejar separar ambas capas. Los distintos solutos presentes se distribuyen
entre las fases acuosas y organicas, de acuerdo con sus solubilidades relativas. Ambas
fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse desde la matriz

solida a la fase liquida (Rivera, Correa, & Penagos, 2017).

2.4.1 METODOS DE EXTRACCION LICOPENO

Se reportan varias metodologias para la extraccion de licopeno de tomate rifion, las cuales

se diferencian por las temperaturas de tratamiento y los reactivos para su determinacion.

Extraccion con soxhlet.

Esta es la mas utilizada y se pueden citar todas las obtenciones de principios activos de

los tejidos vegetales.

Figura 2
Esquema del funcionamiento de Soxhlet
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Extraccién por Destilacion.

Para la extraccion del licopeno del tomate se siguen unas operaciones fisicas como la

aplicacién de temperaturas, agitacion, centrifugacién, decantacion.

Figura 3
Extraccion por destilacion
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Tomado de : (Castillo et al., 2018).

Solubilidad directa

La patente WO 96/13178 utilizada en gran parte de industrias consiste en la obtencion de

un concentrado de licopeno mediante la reduccién del tamafio de los cristales de licopeno
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(presentes en los cromoplastos) en un medio que esencialmente no disuelve el licopeno
(agua, etanol o polioles); es decir, se hara una solubilizacion directa sin empleo de

disolventes organicos (Sabio, 2006).

Los inventores han desarrollado un procedimiento alternativo para obtener formulaciones
ricas en licopeno mediante solubilizacion directa, basado en el caracter liposoluble del
licopeno. Dicho procedimiento proporciona directamente la formulacion que se quiere
preparar sin el empleo de disolventes organicos y otros agentes quimicos intermediarios,

fluidos supercriticos o agentes dispersantes. (Sabio, 2006)

2.5. ESPECTROFOTOMETRIA UV-VISIBLE

Utiliza radiacién electromagnética (luz) de las regiones visible, ultravioleta cercana (UV)
e infrarroja cercana (NIR) del espectro electromagnético, es decir, una longitud de onda
entre 380 nm y 780 nm. La radiacion absorbida por las moléculas desde esta region del
espectro provoca transiciones electrénicas que pueden ser cuantificadas (CROMTEK,
2016).

La espectroscopia UV-visible se utiliza para identificar algunos grupos funcionales de
moléculas, y, ademas, para determinar el contenido y fuerza de una sustancia. Se utiliza
de manera general en la determinacion cuantitativa de los componentes de soluciones de
iones de metales de transicion y compuestos organicos altamente conjugados (Rodriguez
& Bravo, 2011).

Se utiliza extensivamente en laboratorios de quimica y bioquimica para determinar
pequefas cantidades de cierta sustancia, como las trazas de metales en aleaciones o la
concentracion de cierto medicamento que puede llegar a ciertas partes del cuerpo
(Rodriguez & Bravo, 2011).

2.6. INVESTIGACION DE CAMPO

Segun el autor (Arias, 2012): La investigacion de campo es aquella que consiste en la
recoleccion de todos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir,

el investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes.
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2.6.1. MUESTRA

La muestra es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevara a efecto
la investigacion. Dicho de otra manera, la muestra es una parte representativa de la
poblacion. (Lopez L. , 2004). Hay procedimientos para obtener la cantidad de los
componentes de la muestra, tales como férmulas a continuacion se muestra un ejemplo

en la ecuacion 2.

La formula para calcular el tamafio de la muestra cuando se conoce el tamafio de la

poblacidn es la siguiente:

3 NxZ2xpxq #))
T d2x(N-1)+Z2xpxq

n

Donde:

N= tamafio de la poblacién
Z=nivel de confianza
P=probabilidad de éxito
Q= probabilidad de fracaso

D=precision
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion de campo para determinar los volimenes de produccion de tomate rifion
especificamente el estado de descarte, se realizo en la parroquia de Pimampiro, provincia
de Imbabura. La materia prima (Solanum lycopersicum) se obtuvo de la comunidad San
juan del Inca del Canton Pimampiro. En la tabla 3 se muestran las caracteristicas del

canton.

Tabla 3
Caracteristicas demograficas del Canton Pimampiro

Parametros Unidad Rango
Temperatura anual promedio °C 15
Humedad relativa % 75
Altitud m.s.n.m 2165
0° 24' 0" Norte

Ubicacién Geografica
77° 58" 12" Oeste
Tomado de: (GAD Pimampiro, 2019)

La fase experimental de la investigacion se realizé en los Laboratorios de Unidades Edu-
Productivas Agroindustriales de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y
Ambientales (FICAYA), Bioprocesos, Analisis Fisicoquimicos y microbiolégicos de la
Universidad Técnica del Norte. En la tabla 4 se describe las caracteristicas del lugar en

base al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de la ciudad de Ibarra
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Tabla 4

Localizacién de los laboratorios Unidades Edu-Productivas de la Universidad Técnica

del Norte
Localizacion Descripcion
Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: El Sagrario
Lugar: Unidades productivas de la

UTN

Altitud: 2250 m.s.n.m.
Longitud: 78°08 ‘Oeste
Latitud 0°20’Norte
Temperatura media: 18+2 °C
H.R 70 %

Tomado de: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de la ciudad de Ibarra,
Granja Experimental de la Universidad Técnica del Norte (2017).

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

En la tabla 5 se describe los instrumentos, reactivos y equipos que se utilizé en el

desarrollo de la presente investigacion.

Tabla b

Instrumentos, Reactivos y Equipos

Materia prima Instrumentos Reactivos Equipos
Vasos Refrigerador
desechables
Etil acetato
Tomate rifion Balanza analitica
Cucharas CaHg0; _
plasticas N-Hexano Licuadora
Papel aluminio HPLC Refractometro
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Etiquetas Etanol Medidor de pH

adhesivas .
C,H;OH Deshidratador
Vasos de
orecipitacion gg:ﬁada Balanza de humedad
(50,1000 ml ) Tamizador
. Hidréxido de .
Soporte Universal .
p sodio Triturador
Pinza Universal i
Na,HPO Recirculador
Matraz . Estufa
Erlenmeyer Fenolftaleina ,

_ Termometro
Pipetas industrial
Embudos (500 Equipo de soxhlet
ml)

Rota evaporador

Probeta (100 ml
( ) Espectrofotometro

Papel filtro Jenway(modelo 6705

Dedales de UV/IVis

celulosa

Celdas para
espectrofotdmetro

Envases de vidrio
ambar

Fuente: Elaboracién propia

3.3. METODOS

3.3.1. DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE PRODUCCION DE
TOMATE RINON ESPECIFICAMENTE EN ESTADO DE DESCARTE, EN EL
CANTON PIMAMPIRO.

Para cumplir este objetivo se determina los volimenes de produccién de tomate rifion en
etapa de descarte, mediante encuestas a productores de cultivos de esta localidad. De
acuerdo con (Varela, 2018), en el Canton Pimampiro existe alrededor de 127 productores

de tomate rifién, distribuidos entre sus parroquias.

Las encuestas se enfocan directamente con el rendimiento de produccion y el porcentaje
de tomate rifidn de descarte, se aplicé a 47 productores de tomate de rifion que se

encuentran distribuidos en las distintas parroquias del canton Pimampiro, esta se llevé a
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cabo in situ, con la finalidad de observar y obtener de manera directa la informacion

proporcionada por los agricultores.

Ademas, se utilizo el método de muestreo no probabilistico que es una técnica que no
realiza procedimientos de seleccion al azar, sino que se basan en el juicio personal del
investigador para la seleccion de los elementos que pertenecerén a la muestra. (Velazco,
2017). Dentro del muestreo no probabilistico se encuentra el discrecional, este consiste
en que los individuos son elegidos por el investigador por su criterio profesional o con la
ayuda de un experto, para formar parte de la muestra con un objetivo en especifico. Por
tanto, esto permitio inferir cuales sujetos que van a contribuir mas al estudio que otros
(Diaz, 2006).

Se utiliz6 un nivel de seguridad del 90 %, sin embargo (Lopez P. , 2004) menciona que
si se tiene una poblacién de 100 individuos habra que tomar por lo menos el 30% para
no tener menos de 30 casos, que es lo minimo recomendado para no caer en la categoria
de muestra pequefia. La encuesta consta de 11 preguntas las cuales se enfocaron en los

siguientes aspectos: rendimiento de produccion y porcentaje de tomate rifion de descarte.

3.3.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL TOMATE RINON Solanum

lycopersicum.

Para el tratamiento de la muestra se tomd en consideracion dos aspectos: la recoleccién

de la muestra y los andlisis fisicos quimicos a realizar

e Para las muestras de tomate rifion se recolecté frutos no aptos para la
comercializacion en base a variables subjetivas y estado de madurez etapa cuatro
es decir con un de desarrollo de color amarillo, rosado o rojo superior al 30 %
pero inferior al 60 %, conforme requisitos de clasificacion de color en tomates de
(Association, United Fresh Fruit and Vegetable, 1975), que se encuentra descrito

en la Figl.

e Réapidamente se almacena a temperatura ambiente por 15 dias posterior a su

cosecha, en base a recomendaciones sobre el almacenamiento del tomate rifion.

e Los andlisis fisicos quimicos se realizaron con muestras de tomate rifion en grado
de madurez 6. Las variables evaluadas y métodos utilizados se encuentran

descritos en la Tabla 6.
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Tabla 6

Analisis fisico quimico del tomate rifion

Variables Meétodo/ Equipo.
pH MO-LSAIA-09 Potenciémetro Jenway (modelo 3510)
SST(°Brix) MO-LSAIA-11 Refractométrico

Acidez Titulable (%) MO-LSAIA-29 Pontillon, 1. 1997

. Se aplico el coeficiente de variabilidad de Pearson para obtener una

medida de dispersién que elimine las posibles distorsiones de las medias para los

requisitos de sélidos solubles totales, acidez titulable y pH

X1t Xy +x3
X=——7F——

3
Dy =Xy —Xm
Tanto por ciento de la dispersion
D
T ==
X

Si el valor de la sensibilidad es mayor que la dispersion

Si,D<S = SeexpresaX +s

Si,D>S = Seaumenta el nimero de medidas

Donde:
D = desviacion tipica estandar
X = media

T= coeficiente de variacion.
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3.3.3. EVALUACION DEL EFECTO DEL METODO DE EXTRACCION
SOXHLET CON SOLVENTES SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA
OBTENCION DE UN CONCENTRADO DE LICOPENO.

v" Factores de estudio

Para el desarrollo del proceso se tomd los siguientes factores que se encuentran descritos

enlatabla7y 8.

Tabla 7

Combinacién de solvente

FACTOR A

Nomenclatura Niveles

Al Acetona y acetato de etilo
A2 Etanol y acetato de etilo

Tabla 8
Relacion de solvente

FACTOR B

Nomenclatura Niveles
Bl 2:1

B2 1:2

A continuacion, en la tabla 9 se muestra los parametros constantes en la investigacion.

Tabla 9

Parametros constantes

Factores Descripcion

Temperatura 60 °C
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Tiempo extraccion 3h

Relacion masa/solvente 1 g de muestra/ 9 ml

solvente

v Tratamientos

En la tabla 10 se especifica los tratamientos realizados con su respectiva codificacion.

Tabla 10
Combinacion y descripcion de los tratamientos

NO
_ Combinaciones Descripcion
Tratamientos

Tl AlB1 Acetona y acetato de etilo 2:1
T2 AlB2 Acetona y acetato de etilo 1:2
T3 A2B1 Etanol y acetato de etilo 2:1
T4 A2B2 Etanol y acetato de etilo 1:2

v' Diseflo experimental

En la presente investigacion se utiliz0 un disefio experimental completamente
aleatorizado (DCA); con arreglo factorial A x B en el que (A) corresponde a combinacion

del solvente y (B) relacién solvente, con tres repeticiones en cada nivel.

v Caracteristicas del experimento

En la tabla 11 se muestra las caracteristicas de este experimento.
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Tabla 11

Caracteristicas del experimento

Caracteristicas N°
Tratamientos 4
Repeticiones 3
Unidades experimentales 12

v/ Caracteristicas de la unidad experimental
La unidad experimental se efectué con una masa de 20 g de tomate deshidratado y molido
para cada tratamiento.

v" Variable a evaluarse
Variable cuantitativa

Con la finalidad de cuantificar el concentrado de licopeno presente en el tomate rifién en
estado de descarte se utilizo el método espectrofotométrico. De acuerdo a (Mohamed &
Malami, 2013), el licopeno tiene una gran absorbancia a 503 nm y el coeficiente de

extincion molecular es 17.2 x 10* /mol*cm.

El contenido de licopeno (mg / 100 g) de las muestras se calcul6 usando la relacion de
Fish,2002.

= * * * k —
17,2x10*/M xcm mol  103ml 1g m

li (o muestra)
icopeno kg muestra

Donde:
Asq3= absorbancia anotada a 503 nm
m = masa de la muestra

V= volumen total soluciéon, mi
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3.4. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO

Figura 4
Diagrama de flujo

- RECEPCION
Tomate rifion "(MATERlA PR|MA>

Y
CLASlFICAC[ON Y —» Frutos en mal estado
SELE$C|ON
Agua potable > LAVADO Aguﬁcon polvo e
v impurezas
PESADO ]
Y
Temperatura ambiente
15 dias ~{__ALMACENADO ]
Espesor3mm REBA'NADO | Semillas
60°C . 6horas »| DESHIDRATADO |
Y
20 gramos de muestra EXTRACCION J
60 °C 3 horas > v
Frascos de vidrio »| REFRIGERACION J
ambar, 4 a5 °C Y
Rotoevaporador 60 °C »- DESTILACION J

Oleorfesina
Y

Dilucién 1:100  »{  CUANTIFICACION |




3.4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

e Recepcion de Materia Prima: Se recolectd tomate rifion especificamente en
estado de descarte a excepcion de frutos que presente magulladuras o presencia
de mohos, que den inicio a la pudricion, proveniente de la comunidad San Juan

del Inca Canton Pimampiro en estados de madurez fisiologico 4.

e Lavado: Los tomates se lavaron con agua potable con la finalidad de retirar polvo
e impurezas adheridas en el fruto. Posteriormente se procedié a secar con papel

absorbente.
e Pesado 1: Se pesaron todos los frutos de tomate rifion, total 15 kg.

e Almacenado: El tomate rifion se acondicioné durante 15 dias a una temperatura

ambiente, hasta alcanzar un grado de madurez 6.

e Rebanado: Con ayuda de un cuchillo se realizo tiras del tomate rifion de la parte
de mesocarpio y endocarpio carnosos, procurando que todas las tiras sean
homogéneas para una mayor area de transferencia de calor, aproximadamente de

un espesor de 3 mm.

e Deshidratado: Las laminas de tomate rifion fueron colocadas de manera
uniforme en bandejas metalicas perforadas para posteriormente ser ubicadas en
el secador de bandejas, a una temperatura de 60 °C durante 6 horas. Se retir6 el
producto y se realizd andlisis de humedad obteniendo un resultado del 14 %.

e Triturado: Para este proceso se utiliz6 un triturador de alimentos
aproximadamente 5 minutos hasta obtener una muestra homogénea y se almaceno

en papel aluminio.

e Pesaje 2: Se procedio a pesar 20 gramos de muestra para cada tratamiento con la
ayuda de una balanza analitica, para luego colocar en los dedales de celulosa.

e Extraccion: Se utilizo el equipo soxhlet por triplicado acoplado a un recirculador.
La extraccién se utiliz6 20 gramos de muestra en 180 ml de solvente a una
temperatura inferior a 60 °C, la temperatura se controld con un termometro digital
industrial durante 3 horas. En el matraz redondo con el disolvente extracto se

coloco perlas de vidrio que sirven para controlar la ebullicion. Posteriormente se
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refrigero el volumen de la extraccién obtenido en frascos de vidrio ambar de 100

ml a una temperatura de 4 a 5 °C.

Destilaciéon: Para la obtencion de la oleorresina se recurrié a la técnica de
destilacion para asi poder separar los componentes, esto se llevo a cabo en el roto
evaporador a una temperatura inferior a 60 ° C hasta que deje de gotear el

solvente, este proceso tardo aproximadamente 10 minutos por muestra.

Cuantificacion: La oleorresina obtenida de cada tratamiento se diluyé a
proporcién 1:100 utilizando solvente hexano. Se blanqueo espectrofotémetro u-
visible con dicho solvente y se tomé 1 ml de oleorresina diluida con la ayuda de
una micropipeta, luego se midieron cada una de las muestras en el

espectrofotometro.
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CAPITULO IV
4.1. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.1. DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE PRODUCCION DE

TOMATE RINON ESPECIFICAMENTE EN ESTADO DE DESCARTE, EN EL
CANTON PIMAMPIRO.

Una vez aplicada la encuesta, se procedio a realizar el tratamiento correspondiente a la
informacion para el andlisis de la misma, de manera ordenada, mediante la tabulacién de
encuestas aplicadas a los productores de tomate, en el Canton Pimampiro. Mostrando los

siguientes resultados:

Pregunta 1
¢ Se dedica usted a la agricultura como forma de vida?

Figura 5
Representacion porcentual pregunta 1

u Sl

= NO

La figura 4 indica que el 87 % de los encuestados se dedican a la agricultura como forma
de vida. Este alto porcentaje permite sustentar que los encuestados respondieron
informacién confiable gracias a sus experiencias empiricas. De acuerdo con el (Gad
municipal de Pimampiro, s.f.) El gran potencial de este canton es la produccion
agricola, sus campos fértiles demuestran su poderio productivo, al abastecer de una

diversidad de productos.
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Pregunta 2

¢ Cudl es la superficie estimada, que dedica usted para el cultivo de tomate rifidn

usualmente?

Figura 6
Representacion porcentual pregunta 2

m 500 a 1000 m~2

m 1000 a 5000 m”2
5000 a 10000 m”2
10000 m”2 o mas

La figura 6 nos muestra que el 47 % de los productores dedican en promedio una
superficie de 7500 m? al cultivo de tomate rifion. La informacion obtenida concuerda
con anteriores investigaciones acerca de la cantidad de terreno destinada a la actividad
agropecuaria (Varela, 2018). menciona que la produccion de tomate rifion en Pimampiro,

se realiza en predios de promedio de alrededor de 8000 m2.

Pregunta 3

¢Cual es el rendimiento aproximado por cada 10 m? de cultivo, en la etapa de

cosecha?

Figura 7
Representacién porcentual pregunta 3
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M2 a4 (cartones 17 kg)

M4 a6 (cartones 17 kg)

W6 a 8 ( cartones 17 kg)

Mayor a 8 ( cartones
17 kg)

En la figura 7 el 88% de encuestados manifiesta que el rendimiento aproximado por cada

10 m2de cultivo, en la etapa de cosecha es de un promedio de 3 cartones de 17 kg, lo que
equivale a 5,1 kg/m?.Mientras que el 12% manifiesta que el rendimiento es de 85 kg/10
m?. Asi mismo (Varela, 2018), manifiesta que el rendimiento aproximado es de 5,4
kg/m?. Este rendimiento varia dependiendo del tipo de manejo, en cultivos tecnificados
este es superior en tanto que en plantaciones tradicionales o sin sistemas de riego

modificados.

Pregunta 4
¢,Cual es el tipo de cultivo que realiza?

Figura 8
Representacion porcentual pregunta 4

M invernadero
campo abierto

B ambos

De acuerdo con la figura 8 el 91 % de los encuestados realiza sus cultivos bajo

invernadero, mientras que el 9 % realiza sus cultivos en invernadero y a campo abierto.

Esto se debe a que es mucho mas facil cultivar el tomate bajo invernadero, ya que se
puede controlar de mejor manera los posibles cambios climaticos, asi como las plagas,
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ademas el tomate cultivado a la intemperie es bastante susceptible a fuertes lluvias y
como consecuencia a la presencia de enfermedades (Asociacion de agronomos indigenas
del Caniar, 2003).

Pregunta 5
¢ Qué tipo de agricultura realiza en el cultivo durante todo el afio?

Figura 9
Representacion porcentual pregunta 5

B convencional
M ecoldgica

®ambos

En la figura 9, el 93 % de los encuestados manifiesta que realiza un tipo de agricultura
convencional, lo que significa se caracteriza por el uso de maquinaria agricola, semillas
mejoradas, agroquimicos y cuyo Unico proposito ha sido el aumentar la produccion de

alimentos orientada al mercado.
Pregunta 6

¢ Qué variedad de tomate rifién siembra con mayor frecuencia?
Figura 10

Representacion porcentual pregunta 6

M Pietro

H Kalel

M Eterei
Charleston

M Airton

B No sabe

El 86 % de los encuestados manifestd que la variedad de tomate que siembra con mayor
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frecuencia es Pietro, seguido de Charleston con un 9 %. Sofia Rodriguez, propietaria de
plantulas San Martin ubicado en la ciudad de Ibarra menciona que los agricultores
prefieren la variedad Pietro debido a que resiste enfermedades, a su firmeza y su tiempo
de vida dtil en percha. Siendo esta la variedad mas vendida.

Pregunta 7
¢ Cuantas veces en el afio siembra el tomate en la misma area?

Figura 11
Representacion porcentual pregunta 7

mil
2

m3

El 100 % de los encuestados manifiesta que realiza 2 siembras en el afio en la misma
parcela de terreno. Megaplant casa comercial de plantas de tomate rifion menciona que
los ciclos productivos del tomate rifion son de 88 a 108 dias, a esto se le suma el tiempo
de preparacion del terreno que incluye actividades como limpieza, desinfeccion de suelo

etc.

Asi mismo (Loépez L. , 2016) menciona que a partir del trasplante hasta finalizar el ciclo
productivo tiene una duracion de 180 a 210 dias, sin embargo, este puede ser menos,

dependiendo del cultivar, la nutricidn y las condiciones climaticas.
Pregunta 8

¢ En época de cosecha, cuantas veces por semana recolecta su produccién de tomate
rifidn en promedio?

Figura 12
Representacion porcentual pregunta 8.
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M 1 vez por semana
M 2 veces por semana

M 3 veces por semana

La figura 12 nos indica que el 100% de los encuestados cosecha su produccidn dos veces
por semana. El tomate rifién puede ser cosechado una vez a la semana sin embargo en
ocasiones es necesario cosechar con mas frecuencia y asi obtener frutas en su etapa
Optima de comercializacion y reducir a un minimo el namero de frutas cosechadas que
se encuentran muy maduras. Ademas, al retirar los frutos listos promueve el desarrollo

de los frutos méas pequefios y de las flores. (Fornaris, 2007)
Pregunta 9

¢ Cuales son los posibles dafios que influyen para que el tomate rifion no llegue a

comercializarse?

Figura 13

Representacion porcentual pregunta 9

Poca Tamano
dem 16%
d

Mal

mer .
manejo

0
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Madurez

5%

En la figura 13 se muestran los posibles dafios que impiden que el tomate rifién llegue a
comercializarse, mostrando como resultado méas representativo se muestra el dafio por
deformidad o defectos fisicos con un 67 %, seguido por el 16% que representa al tamafio
inadecuado generalmente muy pequefio. Frecuentemente estos dafios dependen del
manejo del cultivo, la nutricion, las condiciones climaticas y enfermedades que no
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permiten que se desarrolle el fruto con normalidad. Por otro lado, los dafios ocasionados
por mal manejo cosecha y pos cosecha no refleja un porcentaje significativo y finalmente
la poca demanda en el mercado no interfiere para que el producto llegue a

comercializarse.

Pregunta 10
Por los paradmetros mencionados anteriormente. ;Qué porcentaje del tomate rifion

se rechaza por ciclo productivo en promedio?

En la figura 14 podemos observar que el 56% de encuestados manifestd que los dafios se
encuentran entre el 5 al 9%, que en promedio nos reflejaria un 7 % del volumen total de
cosecha. Segun la (FAO, 2012), las pérdidas en calidad y cantidad entre la cosecha y el
consumo pueden oscilar entre el 5y el 25% por tanto el resultado obtenido se encuentra

dentro de los rangos de pérdidas.

Figura 14
Representacion porcentual pregunta 10

mDel5al9%
Del 10% al 15%

H Del 16% al 20%

m Del 21% al 25%

B Mayor al 25 %

Pregunta 11
¢ Qué hace con el producto cosechado que no se vende, qué destino le genera usted

usualmente?

Figura 15
Representacion porcentual pregunta 11
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M Desechar

Industrializar

Autoconsumo

Los datos proporcionados por las personas encuestadas que se muestran en la figura 15,
indican que el 56 % del producto es estado de descarte se destina para el consumo de
animales de granja, el 25 % lo desecha en los mismos terrenos para su uso como abono
y el 14 % lo utiliza para el autoconsumo y por Gltimo el 5 % manifestd que lo
industrializa. Visto de esta manera a futuro se podria dar otro uso a los tomates de
descarte mediante la industrializacion y de esta manera aportar a la economia de los

productores.
Volumen de produccion de tomate en estado de descarte

Tabla 12
Resultados cuantitativos encuesta

Aspectos en consideracién Datos cuantitativos

Aproximados

Rendimiento 51 Tm/ha por ciclo de cultivo
Siembras en el afio 2
Tomate de descarte 7%

De acuerdo con los datos proporcionados por los encuestados el rendimiento de cultivo
es de 51 Tm/ha por ciclo de cultivo, si a esto le multiplica por 2 que es el niUmero de
siembras en el afio obtenemos un rendimiento de 102 Tm/ha por afio. Informacion que se
asemeja a la investigacion de (Varela, 2018), donde se muestra que el rendimiento

aproximado es de 54.75 Tm/ha por ciclo de cultivo. De igual manera (Vinueza, 2007),
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menciona que rendimiento por hectarea es 49.44 Tm., siendo este el canton productivo

mas importante de la provincia de Imbabura.

Asi mismo (Varela, 2018), manifiesta que el rendimiento aproximado es de 54.750 kg/ha.

Este rendimiento varia dependiendo del tipo de manejo, en cultivos tecnificados este es

superior en tanto que en plantaciones tradicionales o sin sistemas de riego modificados.

Conforme a los datos obtenidos en esta investigacion donde el rendimiento de produccién

es 51 Tm/ha para Pimampiro y el porcentaje de pérdidas de un 7 % se puede conocer que

3.57 Tm/ha por ciclo de cultivo se descarta.

La mayor produccion de tomate en la provincia de Imbabura se en encuentra en el Cantén

Pimampiro, y asi mismo esta provincia representan unas de las principales productoras a

nivel nacional con una produccion de 69.23 Tm, como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13

Rendimiento tomate por provincias

SUPERFICIE (Has.)

Region y Provincia PRODUCCION VENTAS
Sembrada  Cosechada (Tm.) (Tm.)

TOTAL, NACIONAL 1.691 1.650 55.277 54.817
REGION SIERRA 1.359 1.317 49.728 49.346
REGION COSTA 229 229 4.898 4.838
REGION AMAZONICA 103 103 651 633
REGION SIERRA

AZUAY 64 64 2.613 2.566
BOLIVAR 39 39 873 871
CARCHI 86 75 1.541 1.541
COTOPAXI 73 73 3.421 3.399
CHIMBORAZO 642 611 21.921 21.805
IMBABURA 171 171 6.923 6.835
LOJA 11 11 49 46
PICHINCHA 150 150 6.697 6.594
TUNGURAHUA 124 124 5.691 5.689
REGION COSTA

EL ORO 17 17 545 544
GUAYAS 170 170 3.857 3.801
MANABI 35 35 319 316
SANTA ELENA 6 6 177 177
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REGION AMAZONICA
MORONA SANTIAGO 62 62 227 214

NAPO 17 17 392 392

FUENTE: ESPAC - 2021

4.1.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL TOMATE RINON Solanum

lycopersicum.

A continuacion, en la tabla 14 se muestra los resultados obtenidos de los andlisis
fisicoquimicos (pH, SST y Acidez Titulable) realizados al tomate rifion de estudio. Las
muestras consistian de materia prima en grado de madurez 6 y los resultados expresados

son la media de 3 repeticiones.

Tabla 14

Resultados analisis fisicoquimicos

'F;z:]r:::?:;o Unidad Resultados
Sélidos solubles °Brix) 4.83+0.02
Acidez Titulable % 0.35+0.04
pH 4.38+0.04

Para solidos solubles, los datos obtenidos en esta investigacion van a la par con lo
reportado por (Juroszek, Lumpkin, & Yu, 2019) quienes mencionan que los frutos con
una tonalidad completamente roja presentan un contenido de solidos solubles que oscila
entre 4. 77°a5. 77 ° Brix. En otro estudio realizado por (Bautista, Juarez, & Flores, 2015)

registro un valor de 5.27 ° Brix, con un periodo de almacenamiento de 5 semanas

De igual manera el pH se encuentra en el rango reportado por (Casierra & Aguilar, 2008),
donde menciona que el valor promedio va de 4.22 a 4.45, con grado de madurez 5 e igual

tiempo de almacenamiento que esta investigacion 15 dias. Asi mismo, la acidez
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encontrada en esta investigacion coincide con los valores reportado por (Juroszek,
Lumpkin, & Yu, 2019), quienes han determinado un valor de 0.34 expresados en % de

acido citrico, para frutos en grado de madurez 6.

A continuacion, en la Tabla 15 se compara los resultados obtenidos en la investigacion

con resultados de diferentes investigaciones.

Tabla 15

Comparacion de los analisis fisicoquimicos

Solidos Solubles ~ Acidez Titulable

Autor CBrix) % pH

(Tadesse, Ibrahim,
& Abtew, 2015)

(Monsalve, 2007) 4 0.29 4.10

(Tigist, Workneh, &
Woldetsadik, 2013)

4.40 0.25 4.4

4.46 0.38 4.71

(Garcia, Contreras,
Rodriiguez, & 35ab 0.35a40 4.2a44
Trujillo, 2010)

Investigacion

. 4.83+0.02 0.35+0.04 4.38+0.04
Propia

Se observa que los valores de la tabla son similares entre los distintos investigadores y
las diferencias que existan pueden deberse a factores y condiciones no controlables como
climéticas y o region de cultivo al que fue sometido. Los resultados de los autores fueron
seleccionados en base a criterios de similares propiedades postcosecha. En cuanto a la
acidez titulable existen diferencias mas notorias debido a que cada autor trabajo con una
variedad de tomate rifion distinta. (Lopez L. , 2016) menciona que existen caracteristicas
fisicoguimicas mas sobresalientes como la acidez y que estas varian dependiendo a las

variedades e hibridos de tomate rifién.
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4.1.3. EVALUAR EL EFECTO DEL METODO DE EXTRACCION SOXHLET
CON SOLVENTES SOBRE EL RENDIMIENTO DE LA OBTENCION DE UN
CONCENTRADO DE LICOPENO.

Para evaluar el efecto del método de extraccion soxhlet se analizd dos variables, la
combinacion de solventes y la relacion de los mismos. Al tratarse de un disefio
completamente al azar con arreglo factorial AxB, se estableci6 el analisis de varianza el

cual proporciond los siguientes resultados que se muestra en la tabla 16:

Tabla 16
Anélisis de varianza (SC Tipo I11)

F.V SC Gl CM F P —valor
Modelo o 1444 3 5.81 17.06 0.0008
Combinacién solvente 0.20 1 0.20 0.57 0.4710
Relacion Solvente 1234 1 12.34 36.22 0.0003
Combinacion 490 1 4.90 14.39 0.0053
solvente*Relacion solvente

Error 2.73 8 0.34

Total 20.17 11

Por medio de este analisis estadistico se determind que en la interaccion entre las dos
variables estudiadas hay diferencia significativa para los tratamientos, dado que p — valor
es menor a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis alternativa donde menciona que la
combinacion de solvente y relacion del solvente si influye en la obtenciéon de un

concentrado de licopeno.

Medias para el factor combinacién de solvente.

En la Figura 16 se observa que, dado el valor p asociado al estadistico F calculado en la
tabla ANOVA, y dado el nivel de significacion del 5%, la informacién aportada por la
variable combinacion de solvente no presenta diferencias significativas. Esto puede

interpretarse a que existe una sinergia entre los solventes utilizados.

Figura 16
Medias para el factor combinacion de solvente.
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Medias (Contenido licopeno mg/100g) -
Combinacidn de solvente

10 +

Tk +

acetona y acetato de etilo etanol y acetato de etilo

Combinacién de solvente

Contenido licopeno mg/100g

Medias para el factor relacién de solvente.

Se identifico que el Factor B (relacion de solventes) es el que mas influye en la obtencién
del concentrado de licopeno. La relacion 2:1 para la combinacion etanol: acetato de etilo
y acetona: acetato de etilo muestra mejores resultados como se muestra en la tabla 17.

De esta manera se evidencia que a mayor volumen de solvente extractante polar se
obtiene mayor extraccion. (Gordillo & Mufioz, 2016) evidencian en su ensayo que los
solventes con baja polaridad tienen menor afinidad por moléculas de agua, impidiendo
la extraccion de sustancias de baja polaridad como son los carotenoides. De igual manera
(Zuorru, 2020) determina que tanto el etanol como la acetona debido a su capacidad para
provocar el hinchamiento de los materiales, muestran mejores resultados del contenido
de licopeno, se puede suponer que la presencia de estos dos solventes permite que el
tejido del tomate se hinche, favoreciendo la penetracion del solvente en la matriz y la

solubilizacion del licopeno.

Figura 17

Medias para el factor relacion de solvente.

Categoria Medias (mg/g) Rangos
2:1 8.26 A
1:2 6.23 B

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos
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Asimismo, se procedié a realizar la prueba de significancia tukey al 5%, con la finalidad
de identificar el tratamiento que presento mayor diferencia y mejores resultados como se

muestra en la tabla.

Tabla 17
Prueba tukey al 5% para contenido de licopeno en extracto (mg/100g)

Tratamientos Medias (mg/g) Rangos
T1(A1B1) 8.77 A
T3(A2B1) 7.75 A B
T4(A2B2) 7.00 B
T2(A1B2) 5.47 C

Nota: Medias con una letra comUn no son significativamente iguales.

En la tabla 17, que corresponde a la prueba tukey (5 %), se ha identificado que el mejor
tratamiento es T1 que corresponde acetona y acetato de etilo en relacion 2:1, ya que
presenta mayor contenido de licopeno en extracto (8.77 mg/100g). En este mismo
contexto se manifiesta en la investigacion de (Dipen et al., 2017) que el licopeno extraido,
usando acetona: acetato de etilo como sistema solvente y a 40 °C durante 5 horas, tuvo
el mayor contenido de licopeno, es decir, 12.06 mg/100 g. Posteriormente esta el
tratamiento T3 con un contenido de licopeno en extracto de 7.75 mg/100g usando etanol
y acetato de etilo en una proporcion 2:1, informacion que concuerda con una
investigacion realizada (Cardona et al., 2006),donde menciona que el etanol presenta un
buen rendimiento, por la alta solubilidad de compuestos grasos y otras sustancias
carotenoides presentes en la muestra. En el tratamiento T3y T4 no se evidencia diferencia
entre sus medias considerandose estos dos tratamientos iguales. Para el tratamiento T2 la
media tiene un valor de 5.47 mg/100 g, infiriendo que existe una relacién directa del
acetato de etilo en mayores proporciones para obtener menor nivel de concentrado de
licopeno. Complementando en un estudio realizado por (Semedo et al., 2012) menciona
gue los solventes menos polares y no polares como etil acetato y hexano extraen muy
poca cantidad de oleorresina del tomate, lo que indica una baja solubilidad de los

constituyentes del tomate.
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En la figura 18 se identifica graficamente las medias para los distintos tratamientos

Figura 18
Medias para identificacion del mejor tratamiento

9,20
1

8,29

7,294

Contenido licopeno mgfM 00g

6,294

I
528

T T T T
acetona v acetato de etilo:2:1 etanol y acetato de etilo:2:1  etanol y acetato de etilo:1:2 acetona y acetato de etilo:1:2
Combinacidn de solvente*Relacidn de solvents

A continuacion, en la figura 18 se muestra el rendimiento obtenido entre los diferentes
tratamientos de esta investigacion siendo el mejor T1 con el 30%, con un concentrado de
licopeno de 8.77 mg/100g, utilizando como solventes acetona y acetato de etilo en

relacion 2:1.

En la tabla 18 se observa una desviacion estandar paro los distintos tratamientos es baja

lo que indica que la mayor parte de los datos estan agrupados cerca de su media.)

Tabla 18

Desviacidn estandar para contenido de licopeno en extracto (mg/100g)

Resumen Contenido licopeno mg/100g

N 12.00
Media 7.25
D.E 1.35
Min 4.93
Méax 9.48

Tabla 19

Rendimientos de tratamientos
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Rendimientos por tratamientos
40%
30%
20%
10%

0%
T1 T2 T3 T4

Series2

Para este estudio se utiliz6 como materia prima la parte del mesocarpio y endocarpio del
tomate rifidn deshidratado, obteniendo un resultado del 14 % de humedad. Al comparar
los resultados obtenidos con los diferentes autores que se muestra en la tabla 19, se
evidencia similitud en los resultados de contenido de licopeno en mg/100, donde el
método de extraccion es por solventes. También se pudo demostrar que con los métodos
tradicionales de extraccion (soxhlet), existen afecciones en el rendimiento final, ya que
hay que controlar muy de cerca la temperatura, la luz y la concentracién de oxigeno. La
mayoria de los cuales dependen de las condiciones ambientales y en algunos casos
pueden llegar a ser costosos de controlar.

Ademas, por la naturaleza de la extraccion soxhlet, se requiere el uso de temperaturas
que pueden degradar los carotenoides presentes en la muestra, a diferencia de los otros
métodos de extraccion que pueden trabajar a bajas temperaturas. Continuacion se

compara los resultados de esta investigacion con otros autores Tabla 20
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Tabla 20

Comparacion de diferentes autores sobre el rendimiento del contenido de licopeno

Metodo_ fje Reactivoso solventes Material (_Zantidad de Rendimiento Autor
extraccion licopeno
Soxhlet Acetona, etil acetato Endocarp_lo Y g77 mg/100g  30% !nvestlgacmn

y etanol mesocarpio propia

Saponina como . NP .
Microemulsion  tensioactivo natural y Orujo de tomate 409mg/100g 43.81% Amiri-Rigi y Abbasi

. manzano 2016

glicerol
Solventes Residuos de Rivera y Casillas
organicos Hexano tomate 9.206 mg/100g  ____ 2020.
Fluidos Céscaras y

. Dioxido de carbono  semillas de tomate 72.8 mg/100 g 91.24% Kehili et al. 2017

supercriticos oera
Solventes Combinacién acetona . (Pandya, Akbari, &
organicos y etil acetato Orujo de tomate  12.06 mg/100 g Bhatt, 2017)

Lactato de etilo 243mg/100g 30.41%
Solventes Hexano Piel y semillas de 3 4 mg /100 g 4.31% Strati y Oreopoulou
organicos . tomate pera 2011

J Etil acetato P 4.6mg/100g 5.78%
Acetona 5.9mg/ 100g 6.50%
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La investigacion de campo determind que en el Canton Pimampiro se produce
aproximadamente 51 Tm/ha de tomate, de las cuales el 7% se descarta, sin que se
evidencie una intencion de aprovechamiento por parte de los productores.

La caracterizacion de la materia prima evidencia que el tomate de descarte se
encuentra en promedio en un grado de madurez 6, estado en el cual presenta
parametros fisico-quimicos usualmente utilizados en investigaciones cientificas
para la extraccion de licopeno.

El método de extraccion soxhlet de licopeno, esta influenciada por la polaridad
de los solventes que se utilicen, ya que el solvente con mayor polaridad de esta

investigacion generd el mayor rendimiento.

5.2. RECOMENDACIONES

® Realizar la cuantificacion de licopeno extraido por otros métodos en distintos

periodos de almacenamiento, con la finalidad de conocer si este tiende a
degradarse y comparar los resultados

Para futuras investigaciones realizar el estudio tomando en cuenta variables de
condiciones de cultivo y variedades de tomate rifion puesto que el contenido de
licopeno también puede verse afectado por estos factores.

Efectuar la extraccion de licopeno usando solventes de menor costo y mas facil

adquisicion.
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Anexo 1 Encuesta aplicada a los productores de tomate rifion

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE AGROINDUSTRIAS
TESIS:

“OBTENCION DE UN CONCENTRADO DE LICOPENO DEL TOMATE RINON (Solanum

lycopersicum) EN ESTADO DE DESCARTE DEL CANTON PIMAMPIRO”
Dirigido a: Productores de tomate rifion del cantén Pimampiro
Estimado Productor

La ejecucion de esta encuesta tiene por finalidad conocer los volimenes de produccion de tomate rifion
especificamente el estado de descarte, en el Canton Pimampiro. La informacion recopilada sera
confidencial y solo seré utilizada con fines academicos en la investigacién de la sefiorita Espinosa Cuascota

Jhoselin Yadira, estudiante de la Carrera de ingenieria de la Universidad Técnica del Norte

Fecha:

Parroquia:

Pimampiro
Mariano Acosta

San  Francisco de
Sigsipamba

Chugé
A continuacién, marque con una (x) en una sola alternativa que Usted crea conveniente. Agradezco por su

colaboracién
1. ¢Se dedica usted a la agricultura como forma de vida?

Sl
NO

2. ¢Cual es la superficie estimada, que dedica usted para el cultivo de tomate rifién

usualmente?
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500 a 1000 m?
1000 a 5000 m?
5000 a 10000 m?
10000 m? o0 mas

3. ¢Cuél es el rendimiento aproximado por cada 10 m? de cultivo, en la etapa de cosecha?

Cartones de 16 kg.

Cartones de 16 kg
3a4
4as
5a6

Mayor a 6

4. ¢Cual es el tipo de cultivo que realiza?

Invernadero Campo abierto Ambos

() () 0

5. ¢QUué tipo de agricultura realiza en el cultivo durante todo el afio?

Convencional Ecoldgica Ambos

() () ()

6. ¢Qué variedad de tomate rifién siembra con mayor frecuencia?

Pietro
Kalel
Eterei
Charleston
Airton

No sabe
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7. ¢Cuantas veces en el afio siembra el tomate en la misma area?

1 2 3 4
0 O 0 ()

8. ¢En época de cosecha, cuantas veces por semana recolecta su produccion de tomate rifion
en promedio?

1 vez por semana 2 veces por semana 3 veces por semana

9. ¢Cudles son los posibles dafios que influyen para que el tomate rifidn no llegue a
comercializarse?

Tamafio Mal manejo Exceso de = Deformidad Poca
postcosecha o defectos demanda

Madurez fisicos del
mercado

() () () () ()

10. Por los parametros mencionados anteriormente. ;Qué porcentaje del tomate rifion se
rechaza por ciclo productivo en promedio?

Del5al 9% Del 10% al Del 16% al Del 21% al Mayor al 25 %
15% 20% 25%

11. ¢Qué hace con el producto cosechado que no se vende, qué destino le genera usted
usualmente?

Desechar
Industrializar
Autoconsumo

Se destina al consumo para animales de granja
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