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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto del tipo de cultivo y la temperatura sobre la
capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate
cherry). Materiales y Métodos: Se analizé el extracto acuoso del S.
lycopersicum var. cerasiforme de cultivo hidroponico y tradicional. Para
determinar la capacidad antioxidante del S. lycopersicum var. cerasiforme
(tomate cherry) se utilizd6 el método 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH*).
Resultados: Al determinar la capacidad antioxidante se encontré que el S.
lycopersicum var. cerasiforme de cultivo tradicional presentaba un Coeficiente
de Inhibicion Medio (CI 50) de 2,4 mg/ml a temperatura ambiente y un Cl 50
de 1.8 mg/ml cuando se somete a ebullicion por 10 minutos y a los 15 minutos
un Cl 50 de 1,6 mg/ml. Para el S. lycopersicum var. cerasiforme de cultivo
hidropdnico presentd un CI 50 de 1.9 mg/ml a temperatura ambiente y al
someterse a temperatura de ebullicion por 10 minutos tiene un CI50 de 1,5
mg/mly a los 15 minutos un CI 50 de 1,3 mg/ml. Al hacer el analisis estadistico
se encontr6 un valor r=-0.982 y r=-0.961 para el cultivo hidropénico y
tradicional respectivamente, lo que indica que es estadisticamente
significativo, con una relacion alta e inversamente proporcional, por lo que a
un menor Cl 50 hay una mayor capacidad antioxidante. Conclusiones: El tipo
de cultivo modifica la capacidad antioxidante, siendo el hidropoénico el que
presenta mayor capacidad antioxidante y el efecto de la temperatura modifica

de forma directamente proporcional, aumentando su capacidad antioxidante.

Palabras claves: Capacidad antioxidante, tomate cherry, Solanum

lycopersicum var. cerasiforme, hidroponia, temperatura



ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of the type of culture and the temperature on
the antioxidant capacity of Solanum lycopersicum var. cerasiform (tomato
cherry). Materials and Methods: The aqueous extract of S. lycopersicum var.
cerasiform hydroponic and traditional culture. To determine the antioxidant
capacity of S. lycopersicum var. cerasiforme (tomato cherry) the method 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH *) was used. Results: When determining the
antioxidant capacity it was found that S. lycopersicum var. cerasiforme
traditionally cultivated had an Average Inhibition Coefficient (IC 50) of 2.4mg/ml
at room temperature and an IC 50 of 1.8 mg / ml when boiling occurred for 10
minutes and 15 minutes in an IC 50 of 1.6 mg / ml. For S. lycopersicum var.
cerasiform hydroponic culture presented an IC 50 of 1.9 mg/ml at room
temperature and a boiling temperature for 10 minutes has an IC50 of 1.5 mg /
ml and at 15 minutes an IC 50 of 1.3 mg / ml . When doing the statistical
analysis, a value of r = -0.982 and r = -0.961 was found for the hydroponic and
traditional culture respectively, which indicates that it is statistically significant,
with a high and inversely proportional relationship, so that a lower CI 50 hay a
greater antioxidant capacity. Conclusions: The type of crop modified the
antioxidant capacity, being the hydroponic one that presents greater
antioxidant capacity and the effect of the temperature modifies the directly

proportional form, increases its antioxidant capacity.

Key words: Antioxidant capacity, cherry tomato, Solanum lycopersicum var.

cerasiform, hydroponics, temperatura
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INTRODUCCION

Actualmente, se puede ver que es mayor la exposicion de las personas a la
contaminacion ambiental, la radiacién, los pesticidas, el aumento del
sedentarismo, una mala alimentacion y el consumo de aditivos quimicos a
través de los productos ultra procesados generando un incremento de los

radicales libres en su organismo.

Cuando hay un exceso y desbalance de los radicales libres se genera un
estrés oxidativo que desencadena diversas enfermedades, como el cancer,
cardiopatias, entre otras. Para contrarrestar este estrés oxidativo estan los

antioxidantes, que los podemos encontrar en las frutas y verduras.

Los antioxidantes son compuestos con propiedades fitoquimicas, que nos
ayudan a controlar el proceso de estrés oxidativo, ejerciendo un efecto
protector frente a este proceso; sin embargo, existen diferentes factores que
pueden afectar estas propiedades. Por ejemplo, el tipo de cultivo, el pH del
suelo, el tipo de riego, el proceso de maduracion, el procesamiento, el

almacenamiento, la temperatura, entre otros.

Por tal motivo, el objetivo de esta tesis es evaluar el efecto del tipo de cultivo
y la temperatura sobre la capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum
var. cerasiforme (tomate cherry), y asi poder fomentar e incrementar el

consumo de estos alimentos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problemética

Diversos factores internos y externos generan los radicales libres en
nuestro organismo. Cuando éstos se producen en exceso se genera el
estrés oxidativo, el cual esta implicado en muchos procesos
fisiopatologicos. (1) El estrés oxidativo, afecta indiscriminadamente a
diversas biomoléculas, ocasionando, por ejemplo, diversas mutaciones
en el acido desoxirribonucleico (ADN), oxidacion de moléculas de
glucosa, peroxidacion de lipidos, procesos inflamatorios y disfuncion
endotelial, siendo asi un factor de riesgo para las enfermedades

cardiovasculares, cancer, envejecimiento, entre otras. (2)

Los antioxidantes, que estan en las frutas y verduras, son compuestos
que tienen propiedades fitoquimicas que ayudan a controlar e inhibir el

estrés oxidativo al donar un electrén a los radicales libres.

El tomate es un fruto muy consumido y se considera que tiene un gran
poder antioxidante por los componentes nutritivos que contiene, como el
licopeno, vitamina A, vitamina C, flavonoides, entre otros, los cuales le
dan este poder antioxidante. Sin embargo, existen diferentes factores
durante su cultivo, maduracion y procesamiento que pueden afectar su
contenido nutricional, por lo tanto, su poder antioxidante. Por ejemplo, el
tipo de cultivo, la maduracién, el procesamiento, la temperatura, entre
otros. Ademas, las personas creen que, al someter los alimentos a la
temperatura éstos pierden sus valores nutricionales. Por lo que
decidimos investigar dos factores de los antes mencionados, el tipo de

cultivo y la temperatura.
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1.2 Problemas de investigacion

121

1.2.2

Problema general
¢ Cudl es el efecto del tipo de cultivo y la temperatura sobre la
capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum var.

cerasiforme (tomate cherry)?

Problemas especificos
1.2.2.1 ¢Cual es el efecto del tipo de cultivo hidropdnico y
tradicional sobre la capacidad antioxidante del Solanum

lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry)?

1.2.2.2 ¢Cual es el efecto de la temperatura ambiente y ebullicién
sobre la capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum

var. cerasiforme (tomate cherry)?

1.2.2.3 ¢ Cudl es el efecto del tipo de cultivo sobre la cantidad de
vitamina C del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry)?

1.2.2.4 ¢Cudl es el efecto de la temperatura sobre la cantidad de
vitamina C del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry)?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general:

Evaluar el efecto del tipo de cultivo y la temperatura sobre la
capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum var.

cerasiforme (tomate cherry).
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1.3.2 Objetivos especificos:
1.3.2.1 Determinar el efecto del tipo de cultivo hidroponico y
tradicional sobre la capacidad antioxidante del Solanum

lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry).

1.3.2.2 Determinar el efecto de la temperatura ambiente y de
ebullicion sobre la capacidad antioxidante del Solanum

lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry).

1.3.2.3 Determinar el contenido de vitamina C del Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) segun el

tipo de cultivo.

1.3.2.4 Determinar el contenido de vitamina C del Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) segin a

temperatura ambiente y de ebullicion.

1.4 Justificacion, importancia y limitaciones de la investigaciéon
1.4.1 Justificacion de la Investigacion
El consumo de frutas y verduras ha sido asociado con una menor
incidencia y mortalidad mas baja de patologias como cancer,
cardiopatias y enfermedades cerebrovasculares, dicha actividad
se atribuye a los diferentes antioxidantes contenidos en ellos,
como vitamina C, vitamina E, polifenoles y algunos flavonoides
gue con frecuencia son componentes de la dieta humana y que

demuestran una fuerte capacidad antioxidante. (3)

El tomate tiene diferentes componentes nutritivos que le dan su
poder antioxidante, como el licopeno, vitamina C, polifenoles,

flavonoides, entre otros. Por lo que también decidimos investigar

14



14.2

la cantidad de vitamina C que contiene, ya que es uno de sus

componentes nutritivos con poder antioxidante.

Existen multiples factores que afectan el contenido nutricional del
tomate, dentro de ellos escogimos dos para investigar, el tipo de
cultivo (hidropdnico y tradicional) y la temperatura (ambiente y

ebullicion).

En la actualidad las personas estdn empezando a preocuparse por
el origen y tipo de cultivo de los alimentos que consumen. Se sabe
gue “el tomate hidropdnico y organico tiene un mercado potencial,
ya que hay una tendencia en la gente joven al conocimiento y
consumo de los productos cultivados con agua limpia y sin
pesticidas”. (4) Aunque se considera que este tipo de cultivo tiene
un costo elevado, con esta investigacion queremos demostrar Si
vale la pena adquirir y consumir los frutos cultivados en hidroponia

en comparacion a los de cultivo tradicional.

Por otro lado, existe la creencia de que al someter los alimentos a
altas temperaturas o cocinarlos, pierden sus propiedades
benéficas para la salud, por lo que nos propusimos investigar si la
temperatura de ambiente y ebullicion modifica la capacidad
antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate

cherry).

Importancia de la Investigacion

Al realizar esta investigacion podremos demostrar y dar a conocer
si el tipo de cultivo hidroponico ejerce un efecto sobre la capacidad
antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate
cherry); en tal sentido dar a conocer si es una mejor opciéon al

momento de escoger y adquirir nuestros alimentos. También se

15
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podra promover e incrementar su consumo para poder aprovechar
sus propiedades antioxidantes y asi prevenir las enfermedades
cronico-degenerativas y el envejecimiento. Este estudio también
ayuda a incrementar su cultivo; ya que, en los ultimos tiempos la
hidroponia ha sido promovida para propiciar la generaciéon de
ingresos y produccion intensiva en espacios pequefios, ademas
en muchos paises son parte de programas nacionales siendo una
opcién en la mejora del ingreso y de la calidad de vida de la

poblacién (4-5).

Ademas, podremos dar a conocer si la temperatura de ebullicion
tiene un efecto sobre la capacidad antioxidante del Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) y asi tener un
fundamento con el cuél recomendar a la poblacién en qué otras
preparaciones se pueden incluir, porque normalmente se
acostumbra a consumir el tomate fresco o a temperatura

ambiente.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones del presente estudio se dan por la falta de
equipamiento y disponibilidad de los laboratorios para poder
realizar las determinaciones. Otra limitacion fue la falta de
financiamiento para los reactivos y equipos en buen estado, ya

gue estos tienen un elevado costo.
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION

2.1 Hipoétesis de la investigacion

2.1.1

2.1.2

Hipotesis general
El efecto de los tipos de cultivo y la temperatura modifican la
capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum var.

cerasiforme (tomate cherry).

Hipotesis especificas

2.1.2.1 El efecto del tipo de cultivo modifica la capacidad
antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry).

2.1.2.2 El efecto de la temperatura modifica la capacidad
antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry).

2.1.2.3 El tipo de cultivo modifica el contenido de vitamina C del
Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry).

2.1.2.4 El efecto de la temperatura modifica el contenido de

vitamina C del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry).

17



2.2 Variables de la investigacion

2.2.1 Identificacion y clasificacion de Variables
- Variable independiente:
Tipo de cultivo
Temperatura
- Variable dependiente:
Capacidad antioxidante
2.2.2 Operacionalizacion de variables
DEFINICION CATEGORIAS Y
VARIABLES INDICADORES
CONCEPTUAL PUNTOS DE CORTE.
Independiente | ES el método para | | . - L -~
P cultivar plantas en Hidropdnico Cultivo hidropénico
X) el suelo o algln
Tipo de cultivo | Of0 medio  para | 1, jicigng| Cultivo tradicional
obtener sus frutos
Magnitud fisica que | 1o gmbiente 25 °C
expresa el grado o
Temperatura | pivel de calor de los
cuerpos o del L
T° de ebullicion | 100 °C

ambiente

Dependiente
(Y)
Capacidad

antioxidante

Es el conjunto de
antioxidantes y el
poder que estos
tienen para
neutralizar a los
radicales libres.

Capacidad
antioxidante: CI

50 en mg/ml

Concentracion de
muestra que reduce
50% solucion DPPH*

Contenido de

Vitamina C

mg de Acido ascorbico/
100 gr de muestra
fresca

Fuente: Elaboracion propia. T.D.A.S. 2017
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

3.1Antecedentes de la investigacion

3.1.1 Antecedentes Nacionales

CACHAY E., “Efecto del tiempo de coccion por hervido sobre
capacidad antioxidante y contenido de polifenoles totales en

Arracacia xanthorrhiza (arracacha) con y sin cascara”. 2016. (6)

El objetivo de esta tesis fue determinar el efecto del tiempo de
coccidn por hervido sobre la capacidad antioxidante y contenido de
polifenoles totales en Arracacia xanthorrhiza (arracacha) con y sin
cascara. Se utilizo la Arracacia xanthorrhiza (arracacha) fresca, la
muestra bioldgica fue un extracto acuoso de la Arracacha; se utilizé
el método de reduccion del radical libre estable 2,2 difenil - 1 —
picrilhidrazil (DPPH*) y reactivo de Folin y Ciocalteu. La arracacha
con cascara tuvo un porcentaje de reduccién de DPPH* de 72% en
crudo y 38% pasado los 20 minutos de coccion, mientras que la
arracacha sin cascara redujo desde un 63% hasta un 33% pasado
los 20 minutos de coccidn. El contenido de polifenoles totales fue
mayor en crudo, siendo el valor mas elevado para la muestra con
cascaray el menor valor para la muestra de postcoccion por hervido
de 20 minutos en la arracacha sin cascara. Al finalizar el estudio se
llegd a la conclusion de que el tiempo de coccion por hervido
disminuye la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles

totales en Arracacia xanthorrhiza (arracacha) con y sin cascara.
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ARAPA A., CAHUANA D. “Efecto de la temperatura y tiempo de
escaldado en la capacidad antioxidante de la pulpa de cocona
(Solanum Sessiliflorum Dunal) y carambola (Averrhoa Carambola
L.). 2015.(7)

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura y
tiempo de escaldado sobre la capacidad antioxidante de pulpa de
la Solanum sessiliflorum dunal (cocona) y Averrhoa carambola L.
(carambola). Se trabaj6 a temperaturas de: 85, 90 y 95 °C y tiempos:
15, 20 y 25 min., para la obtencién de la pulpa de cocona y a
temperaturas de: 80, 85 y 90 °C; y tiempos de: 5, 10 y 15 min. para
la obtencién de pulpa de carambola evaluados estadisticamente
mediante el disefio factorial de dos factores con 3 repeticiones. El
método empleado para determinar la capacidad antioxidante
consistid en la formacion del complejo azul del Fosforo-Molibdeno
(V). Dentro de sus resultados encontraron que la carambola
presentd 268.0 mg equivalentes de Acido Ascérbico/100g mayor
que la cocona 112.5 mg equivalentes de Acido Ascorbico/100g; sin
embargo, el escaldado incrementé la capacidad antioxidante en la
pulpa de cocona mientras que en la pulpa de carambola disminuyo.
Al finalizar la investigacibn concluyeron que los factores
temperatura y tiempo de escaldado producen efectos sobre la

capacidad antioxidante de las pulpas de cocona y carambola.
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HENDERSON C., YAPIAS E. “Determinacién de la cantidad de
Polifenoles y su Actividad Antioxidante en el Zapallo Loche
(Cucurbita moschata Duchesne) fresco, sancochado y frito
procedente del departamento de Lambayeque”. 2014.(8)

El objetivo de este estudio fue determinar el contenido de
polifenoles y su actividad antioxidante del Cucurbita moschata
Duchesne (zapallo loche) fresco, sancochado y frito. Se realizé un
estudio de tipo experimental in vitro. La muestra fue el extracto
etandlico de zapallo fresco, sancochado vy frito. Para la
determinacion de fenoles totales se utilizd6 el método
espectrofotométrico desarrollado por Folin-Ciocalteu. Por otro lado,
para la determinacion de la capacidad antioxidante se utilizo el
método desarrollado por Brand-Williams basado en la reduccion del
radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). Se obtuvieron los
siguientes resultados, la capacidad antioxidante del zapallo loche
sancochado destacé ya que inhibié en un 95% a los radicales libres,
comparado con zapallo loche frito (86%) y zapallo loche fresco
(80%). Al finalizar la investigacion llegaron a la conclusion que el
zapallo loche fresco presenta mayor cantidad de polifenoles y el
zapallo loche sancochado tiene una mayor capacidad antioxidante

para inhibir los efectos de los radicales libres.

SOTO M., RUESTA J. y MEREGILDO R., “Capacidad Antioxidante
in vitro de cuatro variedades de tubérculos de Solanum tuberosum
L. “papa” (cruday cocida, con y sin cascara) frente al 2, 2-difenil-1-
picrilhidrazil. 2014. (9)

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad

antioxidante in vitro de cuatro variedades de tubérculos de Solanum
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tuberosum L. “papa” (cruda y cocida, con y sin cascara) frente al 2,
2-difenil-1-picril- hidrazil. Se evaluaron cuatro variedades de
tubérculos amarilla, huevo de indio, canchan serrana y aceituna. De
estas muestras, se prepararon extractos acuosos liofilizados a las
concentraciones de 7.5; 15; 30; 60 mg/ml respectivamente. Para
determinar la capacidad antioxidante de los extractos se utilizaron
las técnicas de decoloracion del radical libre 2,2-difenil-2-
picrilhidrazil. Se realiz6 la determinacion cualitativa de la vitamina C
por el método 2,6 Diclorofenol Indofenol. Los resultados mostraron
polifenoles, flavonoides, antocianinas, alcaloides, taninos y vitamina
“C” en las cuatro variedades de tubérculos. Todas las variedades
de papa (cruda y cocida, con y sin cascara) a diferentes
concentraciones (7.5; 15; 30; 60 mg/ml) lograron inhibir la formacion
de radicales libres, siendo los porcentajes de inhibicidon
directamente proporcionales a las concentraciones evaluadas,
hallandose diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). De
todas las variedades de papa analizadas, la variedad aceituna
cruda y con céascara fue la que presenté la mayor capacidad
antioxidante a una concentracién de 60 mg/ ml, con un porcentaje
de inhibicion de 74.72% y un coeficiente de inhibicion al 50% de
1.70%, constituyéndose como una buena fuente de alimento con

potencial antioxidante.

MEZA R. Evaluacion del efecto de la temperatura de concentracion
en los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en pulpa

concentrada de tuna anaranjada (Opuntia spp.). 2014. (10)

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura
de concentracidon sobre el contenido de betacaroteno, fenoles

totales, vitamina C y actividad antioxidante en la pulpa concentrada
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de Opuntia spp (tuna anaranjada). Trabajaron con la pulpa de
Opuntia spp (tuna anaranjada) a una concentracion de 30°Brix y a
temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C en condiciones de vacio,
evaluando el contenido de betacarotenos, vitamina C, fenoles
totales y capacidad antioxidante. Dentro de sus resultados
encontraron una concentracion de 35 mg de acido ascoérbico/100 g
de muestra para la pulpa sin concentrar, y la pulpa concentrada de
30.6, 29.89 y 28.93 mg de &cido ascoérbico/100 g de muestra;
presentando una capacidad antioxidante de 898 umol eq. de
trolox/100 g de muestra para la pulpa sin concentrar, y la pulpa
concentrada de 748.26, 621.07 y 325.85 umol eq. trolox/100 g de
muestra para los tratamientos de concentracion de 40, 50 y 60°C
respectivamente, existiendo diferencia significativa entre todos los
tratamientos. Al finalizar, llegaron a la conclusidon gque existe una
relacion directa entre la capacidad antioxidante y la vitamina C,
betacaroteno y compuestos fendlicos; y se evidencid una
disminucién de la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna del

distrito 3 de Octubre al someterse a los tratamientos térmicos.

OLIVEIRA G., TRONCOSO L. Y COL. “Efecto del tratamiento
térmico sobre la capacidad antioxidante total y contenido de
polifenoles de brocoli, pimiento y tomate” 2012. (11)

Este estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad
antioxidante total de brécoli, pimiento y tomate fresco; también
determinar el efecto térmico sobre la capacidad antioxidante y el
contenido de polifenoles de brdcoli, pimiento y tomate. Utilizaron
como material biolégico frutos frescos y maduros de brdcoli,

pimiento y tomate. Para la determinacion de la capacidad
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3.1.2

antioxidante emplearon el radical libore DPPH y para la
determinacion de polifenoles usaron el reactivo Folin Ciocalteau. El
tratamiento térmico que aplicaron fue ebulliciébn, vapor y a
microondas. Como resultados después de someter al tratamiento
térmico al tomate obtuvieron un CI50 de 4.37 mg/ml a ebullicion, a
vapor un CI50 de 3,54 mg/mly a microondas un CI50 de 2,64 mg/ml.
Al finalizar concluyeron que el tratamiento térmico produjo en
brocoli, pimiento y tomate disminucion de la capacidad antioxidante

y del contenido de polifenoles.

Antecedentes Internacionales

CUASTUMAL H., LEDESMA A. ORDONES E. “Vitamina C y color
superficial en tomate y pimentdn verde: efecto de los tratamientos
térmicos” 2016. (12)

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de los
tratamientos térmicos en la concentracion de acido ascérbico y color
superficial en frutos de tomate y pimentdn. Las muestras de 100 g
se sometieron a la cocciébn con microondas (800 w durante 2
minutos), horno (200°C) vapor (97 °C) y agua (98 °C) durante 10
minutos, se enfriaron rapidamente a 5 °C y se procedi6 a determinar
la concentracibn de acido ascérbico, y las coordenadas
colorimétricas CIEL*a*b*. El tratamiento con horno presentd
estadisticamente la mayor reduccion de acido ascorbico al registrar
pérdidas del 80% de este antioxidante, y en pimentén verde, el
tratamiento de coccidbn con agua redujo en un 51,73% la
concentracion de este micronutriente. Al finalizar el estudio llegaron
a la conclusién de que el tratamiento térmico con microondas es el

método de coccidn que retiene la mayor concentracion de vitamina
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C y el color superficial de las muestras no logra ser afectado

después de los métodos de coccion.

MORENO C., ANDRADE M. y col. “Efecto de la coccion sobre la
composicién quimica y capacidad antioxidante de papas nativas
(Solanum tuberosum) del Ecuador” 2015. (13)

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la coccion sobre
la composicion proximal y la capacidad antioxidante de cinco
variedades de papas nativas cosechadas en la regiéon central
andina del Ecuador. Se dividieron en dos grupos: frescos y cocidos
(20 min — 91°C). Se determind la composicién quimica (humedad,
proteina, grasa, fibra, ceniza y carbohidratos) y la capacidad
antioxidante usando el radical ABTS* por espectrofotometria. Las
variedades de Yana Shungo, Puca Shungo y Leona Negra
superaron en el contenido mineral, proteina y carbohidratos a las
otras variedades. En general, el proceso de coccién produjo
disminucién del contenido de ceniza, grasa, carbohidratos; el
contenido de proteina en las variedades Yana Shungo, Puca
Shungo y Leona Negra fue mayor luego de la coccion, mientras que
el contenido de fibra se incrementd en todas las variedades. Al
finalizar el estudio concluyeron que las papas nativas cocidas
presentaron mayor capacidad antioxidante que en estado fresco,
pudiendo relacionarse con el hecho de que el tratamiento térmico
produciria la liberacion de compuestos antioxidantes de tipo

enzimatico y no enzimatico.

25



GUEVARA L., DELGADO A. “Importancia, contribucion vy
estabilidad de antioxidantes en frutos y productos de tomate

(Solanum lycopersicum L.). 2014. (14)

Esta investigacion tiene como objetivo realizar una revision donde
se abordara la importancia de conocer los factores pre y post
cosecha que afectan el contenido de antioxidantes en el tomate;
asimismo, se destacard la estabilidad de los compuestos
fitoquimicos contenidos en frutos sometidos a diferentes
condiciones de procesamiento. Los frutos de tomate han sido
considerados una fuente importante de antioxidantes “nutricionales”
(vitaminas A, C y E) y antioxidantes “fitoquimicos no nutritivos”
(licopeno, flavonoides, flavonas y compuestos fendlicos totales),
Cuyo consumo esta relacionado con su potencial antimutagénico y
propiedades anticancerigenas. Las condiciones ambientales
durante el cultivo como: intensidad de luz, pH del suelo, frecuencia
de riego, tipo de fertilizacién, pueden afectar la composicion quimica
del fruto. También se ha demostrado que ciertas operaciones de
manejo post cosecha y procesamiento del tomate (cortado,
empacado y almacenado) pueden alterar la concentracion de
micronutrientes (vitaminas y minerales) y de compuestos

antioxidantes.

LOPEZ V. “Carotenoides, capacidad antioxidante y compuestos

volatiles del aroma durante la maduracion de jitomate”. 2014. (15)

En este trabajo se estudi6 la capacidad antioxidante, los niveles de
licopeno y B-caroteno y la produccién de sustancias aromaticas
provenientes de la via de carotenoides en frutos de jitomate de la

variedad 7705, en diferentes estados de maduracion. Los
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resultados mostraron un aumento significativo (p<0,05) de licopeno
y B-caroteno (22,1 y 2,9 veces, respectivamente) desde el estado
de madurez verde al rompiente. Entre los estados de madurez
naranja y rojo, los niveles de licopeno se incrementaron y los de [3-
caroteno disminuyeron. En relacion a la capacidad antioxidante se
observo un incremento de 1,6 veces desde el estado de madurez
verde al rompiente, sin observarse cambios entre los estados
naranja y rojo. La mayor capacidad antioxidante observada en las
Gltimas etapas de maduracion se correlaciono con la acumulacion
de los pigmentos licopeno y B-caroteno que participan en diversos

mecanismos antioxidantes.

VALERO Y., COLINA J., INEICHEN E. “Efecto del procesamiento
sobre la capacidad antioxidante de la ciruela criolla (Prunus
domestica)” 2012. (16)

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del
escaldado y la deshidratacibn osmética sobre el contenido de
polifenoles totales, taninos y la capacidad antioxidante de la Prunus
domestica (ciruela criolla) en sus variedades amarilla y roja. La
concentracion de los polifenoles totales se determiné mediante el
método Folin-Ciocalteu, los taninos por el método de la vanilinay la
capacidad antioxidante por la eficiencia antirradical (EA) y el método
de poder reductor férrico (FRP). El contenido de polifenoles totales
y los taninos fueron mayores en la ciruela roja que en la amarilla.
En las dos variedades, el mayor contenido de polifenoles se
encontré en la pulpa, mientras que los taninos se encontraron en
mayor proporcion en las cascaras. La ciruela roja presentdé mayor
capacidad antioxidante. El escaldado incrementé el contenido de

polifenoles, mientras que los taninos y la EA disminuyeron, el poder
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reductor no se vio afectado por los tratamientos. Se concluy6 que
la ciruela roja mostré mayor contenido de polifenoles y taninos,
ademas de una mayor capacidad antioxidante que la variedad

amarilla.

CANTILLANO R. y col “Actividad antioxidante, compuestos
fendlicos y acido ascorbico de frutilas en dos sistemas de
produccion” 2012. (17)

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia del sistema
de produccion y del periodo de almacenamiento de frutillas sobre la
pérdida de masa, compuestos fendlicos totales, antocianinas
totales, acido ascorbico (vitamina C), actividad antioxidante y sus
correlaciones. En este experimento fueron utilizadas frutillas
‘Camarosa’ y ‘Camino Real’ con madurez comercial, procedentes
de cultivos en sistemas de produccién organico y convencional,
localizados en el municipio de Pelotas-RS. Los frutos fueron
almacenados durante 0, 2, 5y 8 dias a 1°C y 90-95% de HR. En
general, el contenido de fenoles totales, de antocianinas totales y la
actividad antioxidante aumentaron durante el almacenamiento
refrigerado, mientras que los contenidos de acido ascorbico y de
masa fresca disminuyeron significativamente. Los contenidos de
fenoles totales y de antocianinas totales presentaron correlacion
positiva con la actividad antioxidante, siendo la correlacion con el
contenido de acido ascoérbico negativa. Las frutillas producidas en
sistema organico y conservadas durante cinco dias, mostraron
mayores valores de actividad antioxidante. Después de ocho dias
de almacenamiento a 1°C, los frutos del sistema de produccién
organico presentaron menor degradacion de antocianinas y de

acido ascorbico que los frutos del sistema de produccion
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convencional. Al finalizar el estudio concluyeron que las frutillas
producidas en sistema organico y refrigerado por cinco dias

presentaron mayores valores de actividad antioxidante.

3.2 Bases Teodricas

3.2.1 Radicales libres

Un radical libre es un &tomo o molécula que se encuentra inestable,
debido al electrén desapareado que tiene en su orbital mas externo.
Por lo que son muy reactivos y tienden a captar un electron de
moléculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad
electroquimica. Una vez que el radical libre ha conseguido sustraer
el electrébn que necesita, la molécula estable que se lo cede se
convierte a su vez en un radical libre por quedar con un electrén
desapareado, iniciandose asi una verdadera reaccion en cadena

que destruye nuestras células. (18)

Los radicales libres son resultado de los procesos fisiolégicos
propios del organismo, como el metabolismo de los alimentos, la
respiracion y el ejercicio, o bien son generados por factores
ambientales como la contaminacion industrial, el tabaco, la
radiacion, los medicamentos, los aditivos quimicos en alimentos

procesados y los pesticidas. (19)
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Los radicales libres se pueden formar por fuentes enddgenas o

exdgenas.

a) Radicales libres enddégenos: Se encuentran en los sistemas
bioldgicos, los cuales necesitan el oxigeno para su metabolismo
energético, durante la cadena respiratoria se genera en forma
sucesiva, el anion superoéxido, el peréxido de hidrogeno y el
radical hidroxilo, especies de radicales derivadas del oxigeno,
donde las estructuras subcelulares de generacion de radicales
libres incluyen principalmente las mitocondrias, los lisosomas,
los peroxisomas, asi como la membrana nuclear, la membrana

citoplasmica y la del reticulo endoplasmico. (19)

Existen diferentes tipos de radicales libres, por ejemplo:

- Especies Reactivas de Oxigeno (ROS)
La formacion de especies reactivas del oxigeno esta
directamente relacionada con los fendmenos de oOxido —
reduccion. A continuacién, se describen los dos
mecanismos fundamentales de formacion:

1) A partir de la adicion o la pérdida de un electron de la
ultima capa de la molécula:

Ate =A*

2) A partir de la ruptura de una molécula estable,
formada por dos fragmentos en forma en forma
equilibrada. (20):

A—-B=A*+B*

Dentro de este grupo comprenden radicales libres y

moléculas, son derivadas del metabolismo del oxigeno, su
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principal sitio de formacién es la mitocondria, organela
donde se realiza la respiracion celular y se produce la
mayor cantidad de agua metabdlica por la reduccion del
oxigeno que adicionalmente  produce  especies
potencialmente toxicas. Pueden causar dafio tisular por la
reaccion con los lipidos, proteinas y acidos nucleicos,
produciendo lipoperoxidacion, oxidacién de los grupos
sulfhidrilos de las proteinas. (21)

El radical anionico superoxido (O2*), es el primer radical
libre generado, luego se puede identificar al oxigeno
singlete (*02), el peréoxido de hidrégeno (H202), y el

altamente reactivo radical hidroxilo (**OH). (21-20)

El radical aniénico superoxido (O2*) generado en la matriz
mitocondrial, no puede abandonar la mitocondria debido a
gue la membrana interna de ésta es impermeable al anion
superéxido. Dicho radical, no es un radical libre
particularmente dafiino ya que tiene una limitada
reactividad; en tal sentido, no reacciona con
macromoléculas, pero constituye una importante fuente de
formacion de H202, OH* y radical perhidroxilo. El anion
superoéxido puede comportarse como oxidante o reductor; y
su mayor parte se convierte en peroxido de hidrogeno a
través de la siguiente reaccion:
2 02 + 2H" H202 + O2

El peroxido de hidrégeno formado, no es propiamente un
radical libre, pero se encuentra estrechamente vinculado a

las diversas especies reactivas de oxigeno, su importancia
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radica en la facilidad que tiene para difundir a través de
membrana y su capacidad para generar radicales libres
cuando reaccionan con metales de transiciéon como Fe(ll) o
Cu(l) a través de la reaccion de Fenton formando el radical
OH?*, éste es un radical oxidante altamente reactivo y poco
selectivo, pudiendo dafar proteinas, lipidos, carbohidratos

y &cidos nucleicos. (22)

Especies Reactivas de Nitrégeno (ERN): Su representante
mas sobresaliente es el 6xido nitrico (NO*), ya que
interviene en diversas funciones biolégicas, participa como
constituyente del factor relajante derivado del endotelio, el
cual puede relajar la musculatura lisa vascular, inhibir la
agregacion plaquetaria y disminuir/inhibir la transmision del
mensaje neuronal; también es importante en la repuesta
inmune, pues los macréfagos producen oxido nitrico como
parte de sus mecanismos citotoxicos. EI NO*, puede
reaccionar con el O2*- y formar el peroxinitrito (ONOO-),
compuesto que tiene la propiedad de oxidar acidos grasos

y generar el radical OH*. (2,22)

Como se ha visto, muchas de las especies reactivas de oxigeno

(ROS) son productos intermedios en diferentes reacciones

enzimaticas y algunas resultan beneficiosas para el organismo.

Asi tenemos que NADPH oxidasa y la mieloperoxidasa estan

implicados en la destruccion fagocitica de bacterias mediante la

produccion de ion O2*, OH* y oxigeno singlete. Cuando los

fagocitos (eosindfilos, neutréfilos) son expuestos a un

determinado estimulo, se desarrolla una serie de reacciones
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coordinadas caracterizadas por un rapido consumo de oxigeno
denominado “estadillo respiratorio”, que es utilizado por estas
células para generar radicales libres destinados a eliminar
microorganismos. Sin  embargo, cuando hay una
hiperproduccion de estos radicales libres, o cuando los
sistemas antioxidantes estan deteriorados, estas especies
provocan graves dafios celulares. (22) Podemos observar en la

tabla 1 la clasificacién y abreviatura de los diferentes radicales

libres.

Tabla 1: Clasificacion y abreviatura de los radicales libres

Clasificacion Radical libre Abreviatura
Oxigeno singulete 102
_ l6n superdxido Oz~
Especies . . .
' Radical hidroxilo OH*
reactivas del o o
) Peroxido de hidrégeno H202
oxigeno _ _ _
Radicales alcoxi y peroxi RO* y ROO*
Radical hidroperoxilo ROOH*
Especies Oxido nitrico NO*
reactivas del | Dioxido nitrico NO2*
nitrégeno Peroxinitrito ONOO*-
Especies
radicales del | Radical tiilo RS*
azufre
Especies
reactivas del | Acido hipocloroso HOCL
cloro

FUENTE: J.M. Fernandez et al.2009. (20)
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b) Radicales libres exdgenos

Se generan por diversas fuentes externas a nuestro organismo,
por ejemplo, el uso de agentes antineoplasicos o algunos
antibioticos, pueden reducir el oxigeno a superoxido, peroxido
de hidrogeno y radical hidroxilo. También es una fuente de
radicales libres exdgenos, la irradiacion de los organismos
debido a las radiaciones electromagnéticas (rayos X y Y) o
debido a radiaciones de particulas (electrones, protones,
neutrones). Otra fuente que genera estos radicales son los
factores  ambientales, como contaminantes  aéreos
fotoquimicos, hiperoxia, pesticidas, humo del tabaco, solventes,

anestésicos e hidrocarburos aromaticos. (23)

3.2.2 Estrés oxidativo

El estrés oxidativo puede ser el resultado de una disminucién en las
defensas antioxidantes que posee la célula o puede ser la
consecuencia de un exceso en la produccion de radicales libres.

(24) Es llamado también dafio oxidativo.

Este dafio se debe a la capacidad que tienen los radicales libres de
actuar sobre las proteinas, carbohidratos, lipidos y &cidos nucleicos
de la célula. Cuando los radicales libres interactian con estos
componentes celulares, se originan alteraciones estructurales y
funcionales. Como consecuencia de ello, se produce un deterioro
de la homeostasis de la célula y la aparicion de diferentes

enfermedades cronicas, e incluso la muerte celular. (25)
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Son numerosas las patologias que han sido asociadas con este
desbalance entre oxidantes y antioxidantes; la ateroesclerosis, el
cancer, la enfermedad de Alzheimer, la diabetes mellitus,
enfermedades autoinmunes, inflamatorias crénicas, situaciones de
injuria por isquemia y repercusion en los tejidos, el sindrome de

distrés respiratorio, etc. (26)

Estas enfermedades pueden clasificarse en las generadas por pro-
oxidantes que modifican el estado redox y alteran la tolerancia a la
glucosa, favoreciendo el estrés oxidativo mitocondrial en
enfermedades como el cancer y la diabetes mellitus; el segundo
grupo incluye estrés oxidativo de tipo inflamatorio y una mayor
actividad de la enzima nicotinamida adenina dinucleétido fosfato-
oxidasa (NADPH-ox) que conducen a la aterosclerosis e
inflamacion croénica; y el tercer grupo deriva del sistema xantina-
oxidasa, generando especies reactivas de oxigeno implicados en la
lesion isquémica por reperfusion. Por otra parte, el proceso de
envejecimiento esta ligado al efecto dafino de los radicales libres a
través de la oxidacién de biomoléculas como lipidos, ADN vy
proteinas, repercutiendo directamente en el proceso de
envejecimiento. (27)

3.2.3Enfermedades que se asocian al estrés oxidativo

Como se puede ver el estrés oxidativo se relaciona con diferentes

procesos degenerativos y de enfermedad, por ejemplo:
- Diabetes: Se ha descrito que la diabetes mellitus de tipo Il esta

asociada con las reacciones oxidativas. Existe evidencia en las

gue se sugiere que el estrés oxidativo juega un importante papel
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en la patogénesis y complicaciones de la diabetes mellitus. Los
mecanismos que pueden contribuir al aumento de dicho estrés en
pacientes diabéticos son diferentes, en particular en aquellos
sujetos con pobre control de la glicemia. Estos mecanismos que
participan en la formacion de radicales libres en diabéticos no
solamente incluyen el incremento de la glucosilacion no
enzimatica y la auto-oxidativa, sino que también al estrés
metabolico, que es el resultado de cambios en la energia del
metabolismo, en el nivel de los mediadores de la inflamacion y en
el estado del sistema antioxidante de defensa. Por otro lado, en un
estudio con pacientes diabéticos encontraron incremento de ROS,
tales como Oz, H202, OH, lo que contribuy6 a que se dafara el

ADN de linfocitos en sangre periférica. (28)

Enfermedad cardiovascular: Estudios clinicos demostraron que
las especies reactivas de oxigeno y nitrdgeno desempefian un
importante papel en la hipertension. Ademas de ello, la produccién
aumentada de *O2- por la NADPH oxidasa en vasos se relaciona
con factores de riesgo para la aterosclerosis y perjuicio de la
funcion endotelial en pacientes con enfermedad coronaria. La
produccion de *O2- aparece aumentada en vasos ateroscleroticos,
contribuyendo para el inicio de eventos proinflamatorios, con
regulacion de la transcripcion génica de moléculas de adhesion de
células vasculares y proteinas quimioatractivas para monocitos.
Pacientes con aterosclerosis presentan tanto disfunciéon endotelial

como desbalance redox. (29)

Enfermedades hepaticas: El impacto de los radicales libres
derivados del oxigeno puede ser especialmente importante en el

higado debido a su gran exposicidon a concentraciones altas de
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oxigeno, ya que posee una tasa metabdlica tal, que lo hace un
consumidor muy importante de esta molécula con gran capacidad
oxidativa. La produccion de radicales libres ocurre como un
subproducto del metabolismo oxidativo celular y en el higado, este
metabolismo aumenta con la ingestion de téxicos, alimentos o
cualquier otro agente externo capaz de provocar estrés oxidativo
(como un agente xenobidtico). Las pruebas indirectas
experimentales y clinicas sugieren que existe un papel central de
los radicales libres en la patogénesis de muchas enfermedades
hepaticas como cirrosis hepatica alcohdlica, fibrosis necrosante,
hepatitis aguda y crénica, ya sea por virus o toxicos, entre otras.
Los mecanismos que contribuyen a lesionar los tejidos incluyen la
generacion de radicales libres por células del estroma hepético

(hepatocitos) y por las células inflamatorias. (30)

Enfermedad de Alzheimer (EA): Se caracteriza por la pérdida
progresiva de neuronas asociada con la agregacion de placas de
la proteina B-amiloide y marafias neurofibrilares de la proteina de
unién a microtubulos Tau. Una de las hipotesis actuales con
respecto a la patogénesis de la EA estd relacionada con la
mitocondria y el estrés oxidativo. En un estudio realizado en
cerebro y liquido cefalorraquideo de sujetos con enfermedad de
Alzheimer, comparado con sujetos de edad avanzada y controles
jovenes, se mostré que tanto el grupo de EA y el de edad
avanzada presentaron aumento en los niveles de ERO vy
marcadores de oxidacién en proteinas, lipidos, ADN y disminucién
en la actividad de la glutamina sintetasa, reduciendo el
aclaramiento de glutamato e incrementando su potencial toxico.
(31)
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Carcinogénesis: Es un proceso caracterizado por el crecimiento
incontrolado de células cancerosas, neo-vascularizacion, entre
otros fendmenos activados por diferentes oncogenes. Estudios
experimentales han reportado los posibles mecanismos
implicados en la transformacion maligna inducida por radicales
libres, observando que la deficiencia de enzimas antioxidantes
desencadena alteraciones caracteristicas de la transformacion
celular. Se ha identificado que las especies reactivas de oxigeno
se asocian con el proceso de iniciacion y el mantenimiento del
fenotipo tumoral, donde H20:2 estimula la proliferacion, migracion
y adhesion de estas células; por lo que se ha propuesto a las
especies reactivas de oxigeno como agentes causales de la
activacion de oncogenes en el proceso de carcinogénesis. Los
resultados obtenidos de diferentes estudios clinicos han permitido
proponer un modelo de mecanismos moleculares en el desarrollo
de tumores, dentro del cual se ha observado un aumento en la
formacion de 8-oxodG, en carcinomas de pulmon, estémago,

ovario, préstata y mama con respecto al tejido sano. (32)

Envejecimiento: El envejecimiento y la disminucién de la
longevidad parecen ser debidos en parte a la accion de los
radicales libres encargados de diversas reacciones de oxidacion
enzimatica. Los radicales libres de oxigeno son altamente
reactivos y todas las células pueden ser lesionadas por diferentes
mecanismos, como: alteraciones oxidativas acumuladas en el
colageno, la elastina y el ADN; la ruptura de mucopolisacaridos
mediante la degradacién oxidativa y la acumulacion de sustancias
metabolicamente inertes, como ceras, pigmentos y fibrosis de

arteriolas capilares. (33)
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3.2.4 Antioxidantes

El término antioxidante hace referencia a cualquier sustancia que,
estando presente a una concentracion baja comparada con la de un
sustrato oxidable, es capaz de retrasar o prevenir la oxidacion de
dicho sustrato. Los antioxidantes son sustancias capaces de
interrumpir la cadena de radicales cediendo un radical hidrégeno a
un radical libre, actian impidiendo o disminuyendo la formacion de

radicales libres. (34)

El antioxidante al colisionar con el radical libre y le cede un electrén
oxidandose a su vez y transformandose en un radical libre débil no
téxico y que en algunos casos como la vitamina E, puede
regenerarse a su forma primitiva por la accién de otros
antioxidantes. No todos los antioxidantes actian de esta manera,
los llamados enzimaticos catalizan o aceleran reacciones quimicas
qgue utilizan sustratos que a su vez reaccionan con los radicales
libres. Los antioxidantes se clasifican en: exdgenos o antioxidantes
gue ingresan a través de la cadena alimentaria y endégenos que
son sintetizados por la célula. Cada antioxidante posee una afinidad
hacia un determinado radical libre o hacia varios. (35)

a) Antioxidantes end6genos
Son sintetizados por el organismo; algunos de los mecanismos

antioxidantes son de naturaleza enziméatica como no enzimatica.

- Catalasa: Es una enzima que destruye el peroxido de
hidrogeno, transformandolo en H20 (agua) y O2. (36) Existe
una alta concentracion en higado y rifion. Esta enzima se

localiza a nivel celular en mitocondrias, peroxisomas y citosol
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(eritrocitos). Para su adecuado funcionamiento depende de
cobre y zinc a nivel citosélico y de manganeso a nivel

mitocondrial. (37)

- Superéxido Dismutasa (SOD): La enzima superéxido
dismutasa (SOD) es una enzima presente en todos los
organismos aerobios, juega un papel importante en la
defensa contra la toxicidad del oxigeno al catalizar la
dismutacion del anion superéxido O2- en oxigeno y peroxido
de hidrégeno. (38)

- Glutation Peroxidasa (GPx): Es el principal antioxidante
hidrosoluble en el citoplasma de la célula, Esta enzima esta
formada por tres aminoacidos: cisteina, glicina y acido
glutdmico. Esta ampliamente extendida por los tejidos,
siendo el antioxidante con mayor concentracion intracelular.
La GPx cataliza la reduccion del peroxido de hidrogeno
(H202). Por esta razoén es importante mantener niveles altos
de glutatién, lo cual puede facilitarse mediante la ingesta de

aminoacidos sulfurados (metionina y cisteina). (37, 38)

b) Antioxidantes exdégenos

Dentro de este grupo se encuentran los antioxidantes que
obtuvimos a través de la dieta como las vitaminas y minerales.

Los antioxidantes obtenidos a través de la dieta, pueden actuar
de dos formas: primero, previniendo la generacion excesiva de
radicales libres, evitando asi que se produzca el dafio celular por
efecto del estrés oxidativo. Y segundo, después de que se ha
producido el dafio, los antioxidantes pueden controlar los niveles

de radicales libres evitando que el dafio continle avanzando y
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con ello algunos sintomas de las enfermedades producidas por

el efecto del estrés oxidativo pueden disminuir. (39)

Las vitaminas actian donando o aceptando electrones en las

reacciones de oOxido-reduccion. Los minerales regulan la

actividad de las enzimas antioxidantes actuando como

cofactores. (40)

Vitamina E: Es un conjunto de compuestos fendlicos
conocidos como tocoferoles y tocotrienoles. El alfa tocoferol
es el mas comun y biolégicamente el que tiene mayor accion
vitaminica. Es un antioxidante lipofilico que se localiza en las
membranas celulares, cuya absorcion y transporte se hallan
muy vinculados con el de los lipidos. Se considera el mas
importante protector de las moléculas lipidicas, ya que su
accion consiste en proteger de la peroxidacion a los acidos
grasos poliinsaturados de los fosfolipidos de la membrana
celular y también en inhibir la peroxidacién de las
lipoproteinas de baja densidad (LDL). Neutraliza al oxigeno
singlete, captura radicales libres hidroxilos, neutraliza
peréxidos y captura anion superoxido para convertirlo en

formas menos reactivas. (40)

La vitamina E, una vez oxidada y antes de descomponerse,
puede ser reducida de nuevo por el acido ascérbico y el
glutation, entre otros. Se considera el antioxidante natural
mas efectivo, cuya funcién se ha demostrado tanto in vivo

como in vitro. (41)
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Como fuentes de vitamina E encontramos aceites vegetales,
especialmente aquellos con mayor contenido en PUFAs
(Acidos grasos poliinsaturados) como el aceite de girasol o
maiz, y los productos derivados de estos aceites, ademas
también se encuentra en el germen de trigo, las nueces y
otros cereales. En las plantas se localiza en las hojas y partes

verdes y en los animales en el tejido adiposo. (42)

Vitamina C: También conocida como acido ascoérbico, actia
como un potente agente reductor, ya que reduce radicales
libres derivados del oxigeno, del nitrégeno y del sulfuro. Es
un antioxidante soluble en agua que reacciona directamente
con el radical superoxido, hidroxilo y con el singlete de
oxigeno. (41) Al perder un electron se forma un radical
relativamente estable, el radical ascorbilo, el cual sufre una
segunda oxidacion dando lugar al acido dehidroascérbico.
Este Gltimo paso es reversible, por lo que ambas formas, el
acido ascorbico (forma reducida) y el acido dehidroascérbico
(forma oxidada), se encuentran en la naturaleza, los cuales

poseen similar accion biolégica. (42,43)

Otra de las funciones importantes de la vitamina C es la de
restaurar las propiedades antioxidantes de la vitamina E. En
este caso, el ascorbato se oxida al reducir los radicales
tocoferilos y fenoxilos, originados en las reacciones de la
vitamina E con los radicales libres, generando asi tocoferol y
radical ascorbilo. Se ha demostrado que la vitamina C
mantiene los niveles de vitamina E y A en el medio,

disminuyendo el estrés oxidativo al secuestrar radicales
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libres, debido al efecto sinérgico que puede existir entre los

antioxidantes lipofpilicos y los hidrofilicos. (42,43,44).

También puede funcionar como prooxidante, en
determinadas  condiciones, como son las altas
concentraciones o en presencia de metales de transicion. En
las citadas ocasiones este antioxidante puede inducir la
generacion de radicales libres de oxigeno por su capacidad
de reduccion de iones metalicos que estan implicados en las

reacciones de formacion de radicales hidroxilos. (42)

Las fuentes principales de vitamina C son las frutas, verduras
y hortalizas, especialmente las coloreadas. Las frutas mas
ricas en vitamina C son las acidas, ya que el pH bajo
estabiliza esta vitamina, por ejemplo: el kiwi, papaya o limon
superan los 80mg/100g. También son ricos en vitamina C es
el pimiento o perejil llegando a tener 100mg/100 g; el brécoli,
coliflor, fresas, naranja y tomate aportan entre 20 a 100
mg/100 g. Esta vitamina es escasa en los alimentos de origen
animal. (42,43,45)

Carotenoides: De este grupo de antioxidantes se conocen
mas de 600 carotenoides distintos que se encuentran en la
naturaleza en alimentos, sobre todo vegetales, de color rojo,
naranja y amarillo. Los carotenoides son moléculas
liposolubles y muchos de ellos tienen capacidad de actuar
como provitamina A; aproximadamente 50 de ellos serian
precursores de vitamina A. Ejemplos de carotenoides
precursores de vitamina A son: B-caroteno, a-caroteno, [3-

zeacaroteno, y-caroteno y B-criptoxantina; y carotenoides no
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precursores de vitamina A serian las xantofilas: zeaxantina,

luteina, licopeno, astaxantina y violaxantina. (46)

Los carotenoides tienen la capacidad de inactivar algunas
especies de moléculas en estado de excitacion electronica,
principalmente las debidas a reacciones fotosensibles, en
donde se pueden formar especies reactivas de nitrogeno o el
oxigeno singlete. Se ha visto que una alimentacion rica en
carotenos puede tener un efecto protector contra el cancer
de piel, puesto que pueden actuar como bloqueantes de la
oxidacion de la epidermis provocada por los radicales libres
como el oxigeno singulete, generado por la exposicion a los
rayos ultravioleta, el cual es inactivado por los carotenos
evitando asi el dafio fotooxidativo iniciado por esta molécula
reactiva. (46,47)

Polifenoles: Son compuestos pertenecientes a la familia de
los fenoles, presentes en la naturaleza que poseen anillos
aromaticos con sustituyentes hidroxilos. Dichos compuestos
son potentes antioxidantes en la mayoria de los casos por su
estructura, donde se dona H+ o electrones. Estos
compuestos suelen encontrarse en frutas, verduras, semillas
y bebidas. (48)

Existen alrededor de 8.000 estructuras fendlicas
identificadas, las cuales varian y se clasifican segun su
estructura, en &acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos,
lignanos, cumarinas y polimeros fendlicos. El contenido de
polifenoles de los alimentos puede verse afectado por
diversos factores como la exposicibn a luz, factores

ambientales como respuesta a patdgenos, temperatura de
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almacenamiento (a temperatura media las frutas y zumos
presentan poca perdida y son mas estables que la vitamina
C, a bajas temperaturas no se ven afectados),
procesamiento y métodos culinarios (por ejemplo, el pelado
de frutas y verduras puede eliminar una parte significativa de
polifenoles pues en algunos casos las mayores
concentraciones se encuentran en las partes externas del
fruto), maduracion en el momento de la cosecha, entre otros.
(49)

Tabla 2. Clasificacion de los antioxidantes

Endogenos Exdgenos
Enzimaéticos Vitaminas
Superdxido dismutasa (SOD) VitaminaEy C
Catalasa(CAT)

Glutatién Peroxidasa Minerales

No enziméaticos
Glutation
Coenzima Q
Acido tietico

Cobre, Zinc, Manganeso,
Hierro, Selenio

Otros
Flavonoides, carotenoides, licopenoc

Fuente: Mol

ina E. 2012. (37)

3.2.5Generalidades del tomate

El tom

ate es una baya muy coloreada, tipicamente de tonos que

van del amarillento al rojo, debido a la presencia de los pigmentos

licopeno y caroteno. Posee un sabor ligeramente 4cido, mide de 1

a 2 cm de didmetro en las especies silvestres, y es mucho mas

grande en las variedades cultivadas. Se lo produce y consume en
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todo el mundo tanto fresco como procesado de diferentes modos,

ya sea como salsa, puré, jugo, deshidratado o enlatado. (50)

3.2.6 Origen e historia del tomate

Es originario de los Andes del Perud, donde aparecio silvestre con
una fruta redonda de color rojo. Gradualmente se esparcio a lo largo
de Suramérica desde donde continu6é su difusion hasta América
Central. Alli, ya hace miles de afos, lo llamaron xitomatl en el
lenguaje Nahuatl (xictli, ombligo y tomatl, tomate, que significa
“tomate del ombligo”), que era el idioma que hablaba la nacion
azteca, y derivo actualmente al nombre de jitomate; fue alli donde
fue cosechado, cultivado y mejorado, produciendo una mayor
diversidad de frutos. Poco después de que Coldn descubriera el
Nuevo Mundo, el tomate continu6 su expansion y ya para mediados
del siglo XVI acompafio a los exploradores espafioles en su retorno
a Europa. Su mas antigua mencién tuvo origen en ltalia en 1544 en
donde se le conocié como “Pomo d’oro” o “Manzana Dorada”, lo que
sugiere que tal vez el primer tomate que llegé al antiguo continente

fue el de una variedad de color amarillo. (51-52)

Un estudio realizado en Trujillo, demuestra que el Solanum
lycopersicum L. “tomate” fueron utilizados como frutas por el
poblador Moche del Perd prehispanico. Se encontraron
descripciones en las representaciones de la coleccion de ceramica
de Moche que se encuentra en el Museo de Historia Natural y

Cultural de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo. (53)
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3.2.7 Valor nutricional del tomate

El tomate fresco es rico en agua (casi 94% de su peso). Contiene
una pequefia proporcion de carbohidratos (3,54%), proteinas (0,85)
y grasas (0,33%). Los glucidos estan formados especialmente por
glucosa y fructosa. En conjunto, estos nutrientes aportan 21
Kcal/100 g, una cifra muy baja en calorias. Su valor nutritivo se halla
en su potencial vitaminico y mineral. Ademas, contiene fibra vegetal
de tipo soluble (1,1%), que se encuentra en la pulpa y contribuye

con su accién reductora sobre el colesterol sanguineo. (53)

El fruto del tomate ha atraido una atencion considerable gracias a
elevado contenido en licopeno, el pigmento rojo antioxidante mas
conocido del fruto de tomate. Ademas, los tomates contienen
cantidades importantes de vitamina A [una media de 1000 unidades
internacionales (Ul) por cada 100 gr] y acido ascorbico (vitamina C;
entre 20 — 25 mg/100gr), y potasio (K; 200 — 210 mg/100 gr).
Muchas variedades de tomate varian su contenido en solidos
solubles entre 4.5 — 7%, siendo la gran parte de ellos fructosa y
glucosa. El &cido citrico es el acido predominante en el zumo de
tomate y el pH del fruto normalmente se encuentra por debajo de
4.5. (54)

En la tabla 3 se muestra el contenido nutricional detallado de dos tipos

de tomate.
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Tabla 3. Contenido nutricional detallado de dos tipos de tomate

Constituyente Tomate (200 g | Tomate Cherry (100 g
porcion comestible | porcion comestible)

Agua % 93.5 93.5
Energia, cal 22 22
Carbohidratos, g 4,75 4,9
Proteinas, g 1,05 1,00
Grasas, ¢ 0,20 0,20

Fibra, g 0.55 0.40
Calcio (Ca), mg 12 29
Fosforo (P), mg 26 62
Potasio (K), mg 244 -

Sodio (Na), mg 3 -
Magnesio (Mg), mg 14 -

Hierro (Fe), mg 0.5 1.7
Vitamina A, Ul 900 2000
Acido ascorbico, mg 25 50
Vitamina B1, mg 0,06 0,05
Vitamina B2, mg 0,04 0,04
Niacina, mg 0,7 -

Fuente: Garcés Velasquez C. 2014. (55)

3.2.8 Capacidad antioxidante del tomate

El fruto de tomate es considerado una fuente importante de

antioxidantes “nutricionales” (vitaminas A, C y E) y antioxidantes

“fotoquimicos no nutritivos” (licopeno, flavonoides, flavonas vy

compuestos fendlicos totales) por lo cual su consumo esta

relacionado con el

potencial

antimutagénico y propiedades

anticancerigenas. La actividad antioxidante del tomate se asoci6

principalmente a su contenido de licopeno. Sin embargo, también
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es fuente de acido ascorbico, polifenoles y flavonoides que también

tienen actividad antioxidante. (56)

Licopeno:

El licopeno es el pigmento lipofilico que confiere el color rojo
caracteristico a los tomates, y en menor cantidad, a otras frutas
y verduras. El tomate fresco proporciona el 90% del licopeno
necesario para el organismo, ya que es un micronutriente no
sintetizado por el cuerpo humano. El licopeno es un carotenoide
aciclico con una cadena alifatica formada por cuarenta atomos
de carbono, con trece dobles enlaces de los cuales once son
conjugados que le confieren la particularidad de ser muy
reactivo frente al oxigeno y a los radicales libres. Por estas
propiedades antioxidantes resulta probablemente eficiente
como agente quimiopreventivo. Carece de un anillo de -

ionona, por lo cual no posee actividad provitamina A. (57)

El licopeno se acumula en los frutos de tomate desde su estado
inmaduro con una tasa de incremento baja, aumentando
significativamente ésta con la maduracion del mismo. El
contenido de licopeno puede presentar diferencias segun la
variedad y condiciones del cultivo y factores de post cosecha.
(58)

En estudios epidemioldégicos muestran que el licopeno reduce
el riesgo de enfermedades cronicas como cardiovasculares,
cancer de prostata o del tracto gastrointestinal. Ademas, tiene
la habilidad de actuar como un potente antioxidante, aunque se
piensa que es responsable de proteger las células de dafios

oxidativos. (59)
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Vitamina C: El contenido de vitamina C en diferentes cultivos de
tomate varia en funciéon de multiples factores como cambios
estacionales, intensidad, duracion y calidad de la luz, y segun
la variedad, pero independientemente de la influencia de estos

factores, los tomates son una buena fuente de vitamina C. (60)

La vitamina C es el principal antioxidante hidrosoluble;
detoxifica los radicales reactivos del plasma, citoplasma y
mitocondrias, atenuando de esta manera la progresion de las
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. También
parece ayudar a las células endoteliales a prevenir la disfuncion
endotelial, estimular la sintesis de colageno tipo IV y mejorar la
proliferacion celular; en las células vasculares del musculo liso
parece inhibir la diferenciacion y la proliferacion en las areas de
dafio muscular; y en los macréfagos parece disminuir el estrés
oxidativo relacionado con su activacién, disminuir la captacién
y degradacion del LDL oxidado. (61)

Polifenoles: El tomate tiene un contenido medio en flavonoides
(<50 mg/Kg); destacando como mayoritarios la quercetina y
naringenina. Entre los acidos hidroxicinAmicos el mayor
contenido corresponde al acido clorogénico y constituyen la
mayor fuente dietética de glucésidos de acidos cinamicos,
pudiendo llegar hasta 130 mg/Kg. Hay que destacar también, el
aporte de calcona naringenina que aparece en grandes
cantidades en la piel del tomate con 64 mg/Kg. Diversos
estudios muestran una amplia variedad de resultados
dependiendo de la variedad de tomate y de la época
del afio. En cuanto a los acidos hidroxicinamicos el clorogénico

es el mayoritario encontrandose en grandes cantidades en los
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frutos en desarrollo y disminuyendo al final del crecimiento y
conforme se inicia la maduracion del fruto. En un amplio nimero
de estudios, se ha observado que los polifenoles presentes en
el tomate muestran un efecto antioxidante (por inhibir la
peroxidacién de lipidos y la oxidacion de LDL), tienen una
posible funcion antiviral, antibacteriana, antiinflamatoria,
antialérgica, anticancerosa, un papel preventivo frente a la
obesidad y las enfermedades cardiovasculares y disminuye los

efectos secundarios de la quimioterapia. (60,62)

Diversos estudios clinicos, han mostrado un efecto saludable de los
productos alimenticios a base de tomate en la dieta y otros estudios
in vitro e in vivo han descrito el efecto beneficioso de los
compuestos bioactivos mas abundantes presentes en el tomate o
sus derivados. Por otro lado, también se cree que estos compuestos
tienen un efecto sinérgico, es decir, en conjunto, estos compuestos
forman una red compleja que parece ser la responsable de los

efectos observados sobre la salud. (60)

3.2.9 Efecto de la temperatura sobre los antioxidantes del tomate
Diversos estudios muestran que la temperatura y la coccion pueden
desencadenar alteraciones que afectan el nivel nutricional de las
frutas y verduras.

a) Licopeno
El tratamiento térmico de hortalizas y verduras, parece mejorar

la biodisponibilidad de los carotenoides en muchos alimentos. La

biodisponibilidad del licopeno es mejor cuando se somete a
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coccion (pasta de tomate) mejorando sus propiedades
antioxidantes y anticancerigenas. El tomate procesado presenta
mejor absorcién (cerca de cuatro veces mas) que los tomates

frescos. (63)

Tabla 4. Contenido de licopeno en diferentes presentaciones de tomate

Fuente Contenido de
licopeno (mg/100 Q)

Tomate fresco 0.72-20
Tomate, jugo 5.00-11.60
Tomate, salsa 6.20
Tomate, pasta 365
Tomate, sopa 7.99
Salsa catsup 9.90-13.44
Salsa para pizza 12.71

Fuente: Waliszewski KN, Blasco G.2010. (64)

b) Vitamina C

Se han demostrado los efectos benéficos de este antioxidante al
reducir el riesgo de enfermedades pulmonares, cardiovasculares
y canceres no hormonales, sin embargo, factores como la
temperatura, el oxigeno, la luz, los cambios de pH y los iones

metalicos pueden degradar este micronutriente. (65)
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3.2.10 Taxonomia del tomate cherry

Reino: Plantae

Sub reino: Tracheobionta

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledénea)

Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceas

Género: Solanum

Especie: Solanum lycopersicum

Variedad: Solanum lycopersicum var. Cerasiforme. (66)

3.2.11 Epoca y produccién de tomate

a)

b)

Epoca de produccién de tomate

La época de produccion de tomate se realiza durante todo el
afio, con algunas restricciones o limitaciones en invierno, sobre
todo en zonas con altas probabilidades de heladas. En
primavera - verano demuestra todo su potencial y donde se
presenta las mayores ocurrencias de plagas y enfermedades.
(67)

Produccién de tomate a nivel mundial y nacional

La produccion de tomate a nivel mundial para el afio 2014 fue
de 170 millones de toneladas, en el mismo afio en América del
Sur hubo una produccién de 7 millones de toneladas de tomate
y la produccion durante ese afio en el Peru fue de 265 948
toneladas. (68)
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En el afio 2015 la produccion peruana de tomate fue de 236 287
toneladas, en donde la mayor produccion fue en el
departamento de Ica con 106 264 toneladas, seguido por Lima
con 49 874 toneladas, Arequipa con 30 752 toneladas,
Lambayeque con 12 021 toneladas y también seguidos por
Tacna, Ancash y La Libertad. (69)

3.2.12 Consumo per capita de tomate

Segun la Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares entre el
afio 2008 y 2009 del INEI, el consumo per cépita anual de tomate
en el Perl fue de 6,8 kg por persona, siendo el area urbana
quienes los consumen en mayor cantidad, con 7,1 kg por persona.
Lima Metropolitana tiene un consumo per capita de 6.7 kg anuales.
La encuesta también muestra que las mujeres consumen una
mayor cantidad de tomate (7,4 kg per capita en comparacién con

los hombres con un consumo de 6,7 kg per capita anuales). (70)

3.2.13 Cultivo tradicional

Son los sistemas de uso de la tierra que han sido desarrollados
localmente durante largos afios de experiencia empirica y
experimentacion campesina. Se efectta en base a un
conocimiento que ha sido acumulado por muchas generaciones.
(71)

Consiste en cultivar los suelos a través de maquinaria y
equipamientos con la finalidad de mejorar su fertilidad e
incremento de la materia organica del suelo y consecuentemente

de aumentar el rendimiento de los cultivos. (72)
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Se utiliza un sistema de produccion de alta eficiencia, que tiene
como mecanismo basico a los monocultivos y que es dependiente

de un alto uso de insumos quimicos. (73)

La produccién convencional ha sido el modelo mayoritario durante
los ultimos decenios. Esta orientado a obtener el maximo
rendimiento en el menor tiempo posible y caracterizado por la
mecanizacion agricola y el uso de fitosanitarios (fertilizantes,
herbicidas, pesticidas) quimicos. Algunos de sus principales
inconvenientes son el empobrecimiento de la fertilidad de la tierra
a largo plazo, el coste que representan para los agricultores estos
productos, la toxicidad de algunos (para quienes los aplican y
quizas para los consumidores, en caso de que queden residuos
en la fruta) y el hecho de que contaminan las aguas subterraneas.
(74)

3.2.14 Hidroponia

Hidroponia es una palabra derivada de dos palabras griegas:
hydro (agua) y ponos (trabajo), por lo que etimolégicamente
significa “trabajo en agua”. Sin embargo, actualmente se define
como la técnica del cultivo sin suelo, donde las plantas se riegan
con una mezcla de elementos nutritivos disueltos en agua
(solucién nutritiva) y en la cual el suelo como medio de cultivo se
sustituye por ciertos sustratos inertes y estériles, o en algunos

casos por la misma soluciéon nutritiva. (75)
La hidroponia garantiza a las plantas las mejores condiciones de

desarrollo y crecimiento, asi como se obtiene mayor productividad

y menor gasto por unidad de superficie. La produccion comercial
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de cultivos hidroponicos tiene aproximadamente mas de 70 afios
de haberse iniciado, anteriormente se consideraba como un
complemento y en ciertos casos como un sustituto de los métodos
tradicionales de cultivo, debido a que se puede realizar en todas
aguellas partes en donde el suelo no es fértii o cuyo
acondicionamiento resulta costoso, ademas se puede realizar en
cualquier tipo de clima y se ha perfilado como una importante
alternativa para la producciéon de plantas con fines alimenticios,

ornamentales y forrajes. (76)

a) Ventajas:

» No existe la competencia por nutrientes: Ya sea por plantas
voluntarias o por microorganismos de suelo.

» Las raices se desarrollan en mejores condiciones de
crecimiento: Tanto en medios artificiales como en agua el
desarrollo radicular adquiere su mejor desarrollo sin
impedimentos fisicos ni nutricionales, comparados con los
sistemas tradicionales.

» Minima pérdida de agua: A través de estos sistemas se
realiza un uso eficiente del agua, ya que ésta es aportada en
las cantidades necesarias y en forma controlada.

» Reduccidén en aplicacién de agroquimicos: La aplicacion de
agroguimicos se reduce en estos sistemas, ya que el suelo
como fuente de hospedaje o ciclo de enfermedades
desaparece, de todos modos, los sistemas hidrop6nicos no
son inmunes a la presencia de patdgenos sobre todo
aguellos que pueden colonizar medios liquidos. Pero en la
medida que se implementen estrategias de control,

redundara en una aplicacion menor de plaguicidas.
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» El Sistema se ajusta a areas de produccion no tradicionales:
La implementacion de estos sistemas permite ampliar el
horizonte agricola permitiendo la inclusion de areas urbanas
y suburbanas para la produccion. Esto permite una
plasticidad en la evolucién del volumen y el area de cultivo
muy diferente a la obtenida con los cultivos realizados en los

sistemas tradicionales. (77)

3.2.15 Temperatura ambiente

Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura
(59). Se considera temperatura ambiente la comprendida entre 15
°Cy 25 °C, admitiendo de forma ocasional temperaturas de hasta
30 °C. (78)

3.2.16 Temperatura de ebullicién

La temperatura de ebullicion es aquella a la cual la presion de
vapor del liquido es igual a la presidon externa. En este punto, el
vapor no solamente proviene de la superficie, sino que también se
forma en el interior del liquido produciendo burbujas y turbulencia
gue es caracteristica de la ebullicion. La temperatura de ebullicién
permanece constante hasta que todo el liquido se haya
evaporado. En el caso de los liquidos, los cambios en la presion
atmosférica debidos a las variaciones en la altura afectan la
temperatura de ebullicién. A medida que un sitio se encuentra mas
elevado sobre el nivel del mar, la temperatura de ebullicion se
reduce. Por lo que la temperatura de ebullicion del agua a nivel del
mar es de 100 °C. (79)
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3.2.17 Métodos para evaluar la capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante puede considerarse actualmente un
factor a tener en cuenta en analisis nutricional de frutas y verduras,
como la capacidad antioxidante total de una muestra viene
determinada por interacciones sinérgicas entre diferentes
compuestos antioxidantes, asi como por el modo de accién
concreto de cada uno de ellos, es necesario utilizar
procedimientos adecuados en la extraccion de antioxidantes y en

la medida de capacidad antioxidante. (80)

Existen diferentes métodos para evaluar la capacidad antioxidante
en frutas y verduras, por ejemplo, el método DPPH:

a) Método DPPH
El método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH),
se utiliza para determinar la capacidad antioxidante de
alimentos y compuestos sintéticos. El radical libre y estable
DPPH, es una sustancia que mide la capacidad de secuestro

de cualquier compuesto con actividad antioxidante. (81)

Este radical libre es susceptible de reaccionar con compuestos
antioxidantes a través de un proceso caracterizado por la cesion
de un atomo de hidrogeno proporcionado por el agente
antioxidante. Esta reaccion podemos representarla de la
siguiente manera:

[DPPH*] + [AOH] —————> [DPPH-H] + [AO*]

La solucion del reactivo de DPPH es de color violeta y con una
absorcion de 515 nm. La reaccion consiste en la sustraccion de

un atomo de hidrogeno proveniente de un donador
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(antioxidante) por el radical libore DPPH, desarrollando un
cambio del color violeta a amarillo, el grado de este
decoloramiento indica la habilidad del antioxidante de
secuestrar al radical libre; el que se lee en el espectrofotometro

después de veinte a treinta minutos de reaccion. (82)

3.3 Definicién de términos

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

3.3.5

Radicales libres
Son todas aquellas especies quimicas, cargadas o no, que en su
estructura atomica presentan un electron desapareado o impar en

el orbital externo, generandole una gran inestabilidad.

Antioxidante
Un antioxidante es toda sustancia que evita la oxidacion, a una

sustancia 0 a un producto.

Capacidad antioxidante
Es el conjunto de antioxidantes y el poder que estos tienen para

neutralizar a los radicales libres.

Temperatura

Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos
o del ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el
kelvin (K). Estado de calor del cuerpo humano o de los seres vivos.

Temperatura ambiente

Temperatura ordinaria en torno a un cuerpo.
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3.3.6 Ebullicion

Accion de hervir, estado de agitacion.

3.3.7 Hidroponia
Cultivo de plantas en soluciones acuosas, por lo general con algun

soporte de arena, grava, eftc.

3.3.8 Cultivo
Es la practica de sembrar semillas en la tierra y realizar las labores

necesarias para obtener frutos de las mismas.

3.3.9 Cultivo tradicional
Sistema de produccion basado en conocimientos y practicas
indigenas, que han sido desarrollados a través de muchas

generaciones.

3.3.10 Vitaminas
Cada una de las sustancias organicas que existen en los alimentos
y que, en cantidades pequeiiisimas, son necesarias para el perfecto

equilibrio de las diferentes funciones vitales.

3.3.11 Licopeno
Carotenoide de color rojo, propio de los tomates, pimientos y otros

frutos semejantes.
3.3.12 Polifenoles

Compuestos bio-sintetizados por las plantas que poseen uno o mas

grupos hidroxilos que les brindan sus propiedades antioxidantes.
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3.3.13 Fitoquimicos
Son sustancias que se encuentran en los alimentos de origen
vegetal, biologicamente activas y tienen efectos positivos en la
salud.

3.3.14 Estrés oxidativo

Se genera cuando hay un exceso de produccion de radicales libres.

3.3.15 Consumo per capita

Es una locucién que significa por cabeza o por cada individuo.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1Tipo y Nivel de la investigacion

4.1.1 Tipo de Investigacion

Analitico: Porque se van a analizar los extractos acuosos del
Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry).
Experimental: Porque se va a comprobar si el tipo de cultivo y
la temperatura afectan la capacidad antioxidante del Solanum
lycopersicum var. ceraciforme (tomate cherry).

Comparativo: Porque se va a comparar el contenido de
antioxidantes entre dos tipos de cultivo de Solanum
lycopersicum var. ceraciforme (tomate cherry).

Longitudinal: Porque se analizara a los extractos de Solanum
lycopersicum var. ceraciforme (tomate cherry) en diferentes
momentos de tiempo.

Prospectivo: Porque la informacién se va a recolectar después
de presentar el proyecto de tesis.

Cuantitativa: Porgue se calculara la cantidad de antioxidantes
que contienen los cultivos de Solanum lycopersicum var.

ceraciforme (tomate cherry).

4.1.2 Nivel de Investigacion

Explicativa: Porque se quiere encontrar el grado de asociacion

causal que existe entre las variables.
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4.2Método y Disefio de la investigacion:
4.2.1 Método de investigacion

- Método deductivo.

4.2.2 Disefo de investigacion

GE 1: 01 X 02
GE 2: 01 X O2

Donde:

O1: es el momento en que se inicia el experimento con evaluacion previa
(pre- evaluacion).

02: Es el momento de salida o de término del experimento con evaluacion
post experimental (post - evaluacion).

X: Sesiones experimentales con los grupos llamados experimentales

(temperatura de ebullicion).

En el libro titulado “Metodologia de la Investigacidon”, se citan los aspectos

metodoldgicos utilizados. (83)
4.3 Poblacion y Muestra de la Investigacion
4.3.1 Poblacion:
- Planta de Solanum lycopersicum var. ceraciforme (tomate
cherry) de dos tipos de cultivo: hidroponico y tradicional.
4.3.2 Muestra Biologica:

- Extracto acuoso del Solanum lycopersicum var. ceraciforme

(tomate cherry) de dos tipos de cultivo: hidroponico y tradicional.

63



4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas

Determinacion de la capacidad antioxidante por DPPH*
El DPPH* (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo) es un radical libre
estable que no necesita preparacion, se diluyé en metanol y se

guardo en oscuridad.

La solucion de DPPH* es de color morado intenso que en
contacto con un reductor disminuye la intensidad de su color.
Los resultados se expresan como ClI 50 en mg/mL
(concentracion de la muestra que reduce 50% la solucién
DPPH?).

Determinacion de vitamina C por el método de Folin-Ciocalteu

El fundamento de la determinacion de vitamina C radica en el
poder reductor que ejerce esta vitamina sobre el reactivo Folin-
Ciocalteau en medio &cido, tornandolo de color azul, cuya

intensidad guarda relacién con la concentracién de vitamina C.

4.4.2 Instrumentos

4.4.2.1 Ficha de recolecciéon de datos

Se utilizé un cuadro de doble entrada para la recoleccién de
los datos obtenidos durante la investigacion.
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45 Procedimientos de recoleccion de datos

45.1

452

Preparacién de la muestra del extracto acuoso del Solanum

lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry)

La muestra se preparé pesando 25¢g de tomate cherry de cultivo
hidropdnico, se cortd en trozos muy pequefos, y se coloco en una
probeta y se adicioné agua destilada hasta un volumen de 100 ml,
luego, se homogeniz6 utilizando una licuadora durante 1 minuto,
en dos sesiones de 30 segundos cada una, se filtr6 a través de
gasa y se centrifug6 a 1,200 rpm durante 20 minutos, se separo el
sobrenadante que fue utilizado en las diversas determinaciones
analiticas. El tomate cherry de cultivo tradicional fue sometido al

mismo tratamiento descrito anteriormente.

Determinacion de la capacidad antioxidante

Para la determinacion de la capacidad antioxidante utilizando
DPPH*, se prepararon diluciones en metanol (1:3 a 1:6), se mezclo
y se centrifugd a 1200 rpm durante 20 minutos. Se separ6 el
sobrenadante para la determinacion de la capacidad antioxidante.
Para la determinacién cuantitativa de la capacidad antioxidante se
utilizé un sistema constituido por: tampén acetato 0.1M pH 6.0,
metanol, sobrenadante y solucion DPPH* (50 uM en metanol).
Luego se agité cada tubo utilizando un Vortex. Se dejé en reposo
durante 30 minutos en oscuridad y después se leyd en un

espectrofotometro a 517 nm. Las sustancias antioxidantes de la
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45.3

muestra reaccionan con el DPPH* y la reduccién del reactivo es

seguida midiendo la absorbancia a 517 nm.

Con las absorbancias obtenidas se calculé el % de inhibicion

mediante la siguiente formula:

o Abs control — Abs muestra
%Inhibicion = Abs control x 100

Una vez obtenido el porcentaje de inhibicion se calcula el CI50,
gue es la concentracion de la muestra que reduce el 50% de la
solucién DPPH*.

Determinacion de vitamina C por método de Folin-Ciocalteu

Para la determinacion de vitamina C se midié 0.2 mL de reactivo
Folin-Ciocalteu al 10%, luego se afadid6 0.5 mL de acido
tricloroacético (TCA) al 10% y se agitO para homogenizar.
Posteriormente, se afiadié 0.05mL de muestra y 1.25 mL de agua
destilada; se dej6é en reposo a temperatura ambiente durante 10
minutos y se ley6 en el espectrofotometro a 760 nm. La
determinacion se realizo por triplicado y con un blanco de muestra.
Para realizar los calculos se preparé una curva estandar de acido
ascorbico utilizando concentraciones conocidas de esta vitamina,
y los resultados se expresan como mg de acido ascoérbico/100 g

de muestra fresca.

Los datos obtenidos se almacenaron en una ficha de recoleccion de

datos en el programa Microsoft Excel version 2016.
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Se solicitdé el certificado de identificacion taxondmica de la muestra
Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) al Herbario de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. (Se adjunta certificado en

anexos).

Las técnicas para determinar la capacidad antioxidante a través del
método DPPH y la técnica para hallar en contenido de vitamina C a través
del método Folin-Ciocalteu se ejecutaron en los laboratorios de la

escuela de Nutricibn Humana de la Universidad Alas Peruanas.
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CAPITULO V
PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.1 Andélisis de tablas y graficos
Para los resultados de la presente investigacion se utilizaron estadisticos
descriptivos (promedios y porcentajes) y estadisticos inferenciales
(prueba de correlacion de Pearson) mediante el uso del programa spss

version 23.

La evaluaciéon del efecto del tipo de cultivo y la temperatura sobre la
capacidad antioxidante del extracto acuoso de tomate cherry (Solanum

lycopersicum var. cerasiforme), dio los siguientes resultados.

Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto acuoso
de S. lycopersicum var. cerasiforme a T° ambiente

90 86.9
80 ¥9.1
71.4

70
[
9 64.5
‘s 60
2
E 50 47.4 Hidropdnico
X Tradicional

40 35

34.5
30 30.7
20
35 50 75 100

Concentracion ( pl/mL)

Gréafico N°1. Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto acuoso
de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) a T°
ambiente

FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017
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En el grafico N° 1 se muestran los resultados del analisis de la capacidad
antioxidante mediante el radical DPPH; se observo que la muestra de S.
lycopersicum var. cerasiforme de cultivo hidroponico a temperatura
ambiente destaco frente al tomate cherry de cultivo tradicional por
presentar mayor porcentaje de inhibicion DPPH (86.9%) frente al 70,1%
del S. lycopersicum var. cerasiforme de cultivo tradicional, es decir, el S.
lycopersicum var. cerasiforme de cultivo hidropdnico posee una mayor
capacidad antioxidante. También se puede observar que el porcentaje de
inhibicién se va incrementando en relacion directa a la concentracion de
la muestra; por lo que a mayor concentracion tendremos una mayor
capacidad antioxidante. Un andlisis de estos resultados utilizando la
prueba de correlacién de Pearson nos da como r=0.996 lo que indica que

es estadisticamente significativo.

Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto
acuoso de S. lycopersicum var. cerasiforme a T° de
ebulliciéon por 10 minutos

90.0
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80.0 80.9
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40.0 40.7

30.0 37.3
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0.0

Hidropdnico T° ebullicidn
10 min

% inhibicion

Tradicional T° ebullicion 10
min

35 50 75 100
Concentracion ( ul/mL)

Gréafico N°2. Porcentaje de inhibicion DPPH del extracto acuoso de
Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) a T° de
ebullicién por 10 minutos

FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017
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En el grafico N° 2 se puede observar que, a una temperatura de ebullicién
por 10 minutos, el S. lycopersicum var. cerasiforme hidroponico presenta
una mayor capacidad antioxidante al inhibir en un 82.2% el radical DPPH
a una concentracion de 100 pl/mL en comparacion al 78.4% que se
obtiene de porcentaje de inhibicion del S. lycopersicum var. cerasiforme
de cultivo tradicional. Al igual que en la muestra a temperatura ambiente
se puede observar que el porcentaje de inhibicion se va incrementando
en relacion directa a la concentracion de la muestra; por lo que a mayor

concentracion tendremos una mayor capacidad antioxidante.

Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto
acuoso de S. lycopersicum var. cerasiforme a T°
de ebullicion por 15 minutos

100 39 90.3
g # €0.5 82.2
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= 41.1 0.8 TldrgponlcoT ebullicién
£ 40 30.7 > min
X 20 Tradicional T° ebullicion
15 min
0
35 50 75 100

Concentracion ( ul/mL)

Grafico N°3. Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto acuoso
de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) a T° de
ebullicién por 15 minutos

FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017

En el grafico N° 3 también se puede observar que, a una temperatura de
ebullicion por 15 minutos, el tomate S. lycopersicum var. cerasiforme de
cultivo hidropdnico presenta una mayor capacidad antioxidante al inhibir

en un 90.3% el radical DPPH a una concentracion de 100 pl/mL en
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comparacion al 82,2% que se obtiene de porcentaje de inhibicion DPPH

del S. lycopersicum var. cerasiforme de cultivo tradicional.

Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto acuoso
de S. lycopersicum var. cerasiforme hidroponicoa T°
ambiente y T° de ebullicidon
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Grafico N°4. Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto acuoso
de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry)
hidropdnico a T° ambiente y T° de ebullicién

FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017

En el grafico N°4 se muestra la comparacion del porcentaje de inhibicién
obtenido a temperatura ambiente y ebullicién, se puede observar que, al
someter las muestras a una temperatura de ebullicion, se incrementa la
capacidad antioxidante, llegando a obtener un 90.3% de inhibicion DPPH
a los 15 minutos de ebullicién a una concentracion de 100 pl/mL del S.
lycopersicum var. cerasiforme hidrop6nico. Un andlisis de estos
resultados utilizando la prueba de correlacion de Pearson nos da como
r=0.935, esto indica que es estadisticamente significativo, con una
relacion alta y directamente proporcional, por lo que a mayor temperatura
se obtendra una mayor capacidad antioxidante.

71



Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto
acuoso de S. lycopersicum var. cerasiforme
tradicional a T° ambiente y T° de ebullicidn
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Grafico N°5. Porcentaje de inhibicion de DPPH del extracto acuoso
de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry)
tradicional a T° ambiente y T° de ebullicion

FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017

Grafico N°5: Al igual que en el grafico N°4 se muestra la comparacion del
porcentaje de inhibicibn DPPH obtenido temperatura ambiente y
ebulliciébn en el S. lycopersicum var. cerasiforme de cultivo tradicional,
también se puede observar que la capacidad antioxidante se incrementa
al someterla a una temperatura de ebullicion, llegando a obtener un
82.2% de inhibicion DPPH a los 15 minutos de ebullicion en una
concentracion de 100 pl/ml. Entonces, podemos observar que al
aumentar la concentracion y la temperatura hay una mejor capacidad

antioxidante.
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Coeficiente de inhibicion medio (CI50) del extracto
acuoso de S. lycopersicum var. cerasiforme
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T° ambiente T° ebullicion 10 min T° ebullicion 15 min
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Gréafico N°6. Coeficiente de inhibicion medio (CI50) del extracto
acuoso de Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry)
a T° ambiente y T° de ebullicion

FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017

En el grafico N°6 se observan los coeficientes de inhibicion (CI50) del
extracto acuoso de S. lycopersicum var. cerasiforme evaluado a
temperatura ambiente y ebulliciébn. Se observé que la muestra de S.
lycopersicum var. cerasiforme hidropdénico ejerce una capacidad
antioxidante mayor al someterse a ebulliciébn por 15 minutos obteniendo
un CI 50 de 1.3 mg/ml mientras que para el S. lycopersicum var.
cerasiforme tradicional es de 1.6 mg/ml, lo que indica que con una
concentracion menor de la muestra y sometiéndola a ebullicion se logra
alcanzar un 50% de reduccion del DPPH. De acuerdo con el analisis
estadistico, usando la correlacion de Pearson, tenemos un valor r=- 0.982
y r=-0.961 para el cultivo hidroponico y tradicional respectivamente, lo
gue indica que es estadisticamente significativo, con una relacion alta e
inversamente proporcional, esto comprueba que un menor CI50 se

tendra una mejor capacidad antioxidante.
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Contenido de vitamina C en 100 g de S.
lycopersicum var. cerasiforme a T°

ambiente
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Grafico N°7. Contenido de vitamina C en 100 g de Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) a T® ambiente
FUENTE: Elaboracion propia T.D.A.S. 2017

En el gréfico N°7 se puede observar que el S. lycopersicum var.
cerasiforme de cultivo hidropdnico presenta una mayor cantidad de acido
ascorbico (32.8 mg) en comparacion con el cultivo tradicional (28.8 mg)

de acido ascoérbico.

Contenido de vitamina C en 100 g de S.
lycopersicum var. cerasiforme a T°
ambiente y T° de ebullicidon
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Grafico N°8 Contenido de vitamina C en 100 g de Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) a T° ambientey T° de
ebullicion

FUENTE: Elaboracién propia T.D.A.S. 2017
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En el grafico N°8 se puede observar como va disminuyendo el contenido
de vitamina C cuando se someten las muestras de S. lycopersicum var.
cerasiforme a temperatura de ebullicion, como se puede observar el
contenido de &cido ascérbico va disminuyendo a medida que se
incrementa el tiempo durante el tratamiento térmico, para el S.
lycopersicum var. cerasiforme de cultivo hidroponico reduce en un 24,1%
su contenido llegando a obtener 24.9 mg de vitamina C y para el S.
lycopersicum var. cerasiforme de cultivo tradicional reduce su contenido
en un 26.4% llegando a obtener 21.2 mg de vitamina C.

De acuerdo con el andlisis estadistico, usando la correlacion de Pearson,
tenemos un valor r= -0.941 y r=-0.989 para el cultivo hidropénico y
tradicional respectivamente, lo que indica que es estadisticamente
significativo, con una relacion alta e inversamente proporcional, esto
comprueba que al someter las muestras a una temperatura de ebullicion

y durante mas tiempo se encuentra un menor contenido de vitamina C.
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DISCUSIONES

Para la determinacién de la capacidad antioxidante se utilizé el método 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), ya que este es un radical que permite
obtener una mejor representacion de la capacidad antioxidante de la muestra
analizada frente a otros métodos, porgue se obtienen los resultados en un
tiempo relativamente corto, ademas por su alta capacidad de donador de
hidrogenos. Asimismo, el radical DPPH puede obtenerse directamente sin una
preparacion, reaccion quimica, enzimatica o electroquimica previa, a

diferencia de otros radicales, favoreciendo su aplicacion (8).

En nuestros resultados encontramos que el S. lycopersicum var. cerasiforme
de cultivo hidroponico a temperatura ambiente tiene un mayor porcentaje de
inhibicién DPPH de 86.9% en comparacion al 70,1% del S. lycopersicum var.
cerasiforme de cultivo tradicional, es decir, el hidroponico posee una mayor
capacidad antioxidante. Este resultado tiene relacién con el estudio donde
evallan la importancia, contribucién y estabilidad de antioxidantes en frutos y
productos de tomate (Solanum lycopersicum L), donde las variaciones en los
compuestos antioxidantes en tomates cherry (cv Naomi F1) cultivados en
condiciones de hidroponia y cosechados en diferentes épocas del afio,
presentaron —en ciertas estaciones, como el verano— una reduccion
significativa en el contenido de licopeno; sin embargo, se observdé una
acumulacion relativamente alta en los niveles de otros antioxidantes como el
acido ascorbico, compuestos fendlicos y carotenoides, haciendo que el cultivo
hidroponico mantenga una buena capacidad antioxidante. (14) Por otro lado,
la capacidad antioxidante se incrementa con la maduracion porque hay un
aumento de licopeno, segun el estudio donde analizan los carotenoides y

capacidad antioxidante durante la maduracion de jitomate. (15)

76



También, en otro estudio evalian la actividad antioxidante, compuestos
fendlicos y acido ascorbico de frutillas en dos sistemas de produccion, donde
encontraron que los sistemas organicos tenian una mayor actividad
antioxidante que los frutos del sistema convencional o tradicional. (17). Estos
resultados son importantes ya que actualmente las personas estan buscando

consumir alimentos cultivados en aguas limpias y sin pesticidas. (4)

Al evaluar el efecto de la temperatura de ebullicion se encontré que el S.
lycopersicum var. cerasiforme hidropdnico y tradicional muestran un 90,3% y
un 82,2% respectivamente de porcentaje de inhibicion de DPPH al ser
sometidos a ebullicion por 15 minutos indicando que a una mayor temperatura
hay una capacidad antioxidante alta. Esto también se puede ver un estudio
donde evaltan el efecto del procesamiento en el tomate y encontraron que la
actividad antioxidante del tomate después del tratamiento térmico se

incrementa, debido a la liberacion de fitoquimicos como el licopeno. (84)

Al igual que en el estudio realizado para determinar la cantidad de polifenoles
y su actividad antioxidante en el Cucurbita moschata Duchesne (zapallo loche)
encontraron que las muestras expuestas a una mayor temperatura
potenciaban su actividad para neutralizar a los radicales libres, destacandose
su muestra sancochada frente a las demas por presentar mayor porcentaje de
inhibicion de los radicales libres (95.0%); es decir, posee una mayor capacidad
antioxidante. Seguida de la muestra frita, la cual present6 86.0% de capacidad
antioxidante; por ultimo, la muestra de zapallo loche fresca presenté menor
capacidad antioxidante (80.0%). (8)

En otro estudio donde evaluaron el efecto de la coccidn sobre la composicién
quimica y capacidad antioxidante de Solanum tuberosum (papas nativas) del
Ecuador, encontraron que las papas nativas cocidas presentaron mayor

capacidad antioxidante que en estado fresco, pudiendo relacionarse con el
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hecho de que el tratamiento térmico produciria la liberacion de compuestos
antioxidantes de tipo enzimatico y no enzimatico. (13) En comparacion con el
estudio donde evallan la capacidad antioxidante de la papa cruda y cocida,
encontraron que la papa cruda tenia una mayor capacidad antioxidante en
comparacion a la papa cocida, sin embargo, hay una diferencia al evaluarlas,
ya que las papas cocidas se analizaron sin cascara, o que puede influenciar

en el resultado. (9)

Al comparar nuestros resultados con el estudio donde evaltan el efecto de la
temperatura y el tiempo de escaldado en la capacidad antioxidante de la pulpa
de cocona y carambola, también encontraron que el tratamiento térmico de
escaldado incrementd la capacidad antioxidante de la pulpa de cocona, sin
embargo, disminuyo la capacidad antioxidante de la pula de carambola. (7) Al
igual que en el estudio donde evaltan el efecto del tiempo de coccion por
hervido sobre la capacidad antioxidante en la arracacha con y sin céscara,
encontraron que el tiempo de coccidén disminuia su capacidad antioxidante. (6)
También se observan los mismos resultados, contrarios a los que
encontramos, en el estudio donde evaltan el efecto de la temperatura en la
capacidad antioxidante en la pulpa de tuna anaranjada, donde hallaron que la

capacidad antioxidante disminuia con el tratamiento térmico. (10)

En otro estudio donde determinan el efecto del tratamiento térmico sobre la
capacidad antioxidante total del brocoli, pimiento y tomate, en dénde el tomate
obtuvo un IC 50 de 4,37 mg/ml cuando fue sometido a ebullicién y un IC50 de
3.54 mg/ml para el tomate sometido a vapor y a microondas obtuvo un IC 50
de 2.64 mg/ml (11), al comparar con los resultados que obtuvimos, el S.
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry) presenta una mayor capacidad
antioxidante ya que el IC 50 que obtuvo cuando fue sometido a ebullicién por
15 minutos fue de 1,3 mg/ml para el cultivo hidroponico y un IC 50 de 1,6 mg/ml
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para el cultivo tradicional, teniendo asi una mejor capacidad antioxidante en

comparacion con el tomate comun.

Segun el estudio realizado para hallar el efecto del procesamiento sobre la
capacidad antioxidante de la ciruela criolla, consideran que el tratamiento
térmico es una de las principales causas del cambio en el contenido de
antioxidantes naturales en los alimentos. (16), al igual que en otro estudio
mencionan que durante el tratamiento térmico al cual son sometidos diferentes
vegetales se produce la disminucién de los radicales libres por los
antioxidantes debido a una inactivacion de enzimas oxidativas, ya que el
proceso de sancochar puede destruir la pared celular y compartimentos sub
celulares, produciendo la liberacion de potentes antioxidantes. (85) Esto lo
podemos corroborar con nuestros resultados que muestran que a una mayor

temperatura y tiempo aumenta la capacidad antioxidante del fruto.

Al determinar el contenido de vitamina C a través del reactivo de Folin-
Ciocalteu, encontramos que el S. lycopersicum var. cerasiforme de cultivo
hidroponico presentdé una mayor cantidad de vitamina C (32.8 mg) en
comparacion con el S. lycopersicum var. cerasiforme de cultivo tradicional que

tuvo un 28.8 mg de acido ascorbico.

Al igual que en nuestro estudio, mencionan que la composicién quimica del
fruto de tomate puede verse afectada por los sistemas utilizados durante su
produccion. Al respecto, considera que los sistemas hidropénicos comparados
con los sistemas en suelo en invernaderos, pueden mantener contenidos mas
altos de acido ascoérbico. Ademas, los minerales y la vitamina C son nutrientes
presentes en el tomate que también pueden variar de acuerdo con las
condiciones de cultivo; por ejemplo, frutos cultivados en hidroponia contienen

mas Cay vitamina C que los cultivados en sistemas organicos. (14)
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Por otro lado, al someter a temperatura de ebullicién el S. lycopersicum var.
cerasiforme disminuia la concentracion de vitamina C, en un 24,1% para el S.
lycopersicum var. cerasiforme hidropénico al igual que el S. lycopersicum var.
cerasiforme tradicional reduce su concentracion de vitamina C en un 26,4%.
Segun el estudio realizado para determinar el efecto del tratamiento térmico
en la concentracion de acido ascorbico y color superficial en frutos de tomate
y pimenton verde, encontraron que el tratamiento con horno presentd una
mayor reduccién de acido ascorbico al registrar pérdidas del 80% vy el
tratamiento de coccion con agua redujo en un 51.73% la concentracion de
vitamina C. (12)

Al igual que en nuestros resultados, donde a una mayor temperatura y tiempo
se encontré un menor contenido de vitamina C, el estudio donde evaluaban la
degradacion térmica de vitamina C en pulpa de mango, también obtuvo que a

mayor tiempo y temperatura la vitamina C sufre una mayor degradacion. (86)
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CONCLUSIONES

El tipo de cultivo hidropdnico y tradicional modifican la capacidad
antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry),

siendo el hidropdnico el que presenta mayor capacidad antioxidante.

El efecto de la temperatura modifica de forma directamente proporcional
la capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry), aumentando su capacidad antioxidante.

El tipo de cultivo modifica la concentracién de vitamina C del Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry), siendo el hidropénico el

que presenta una mayor concentracion de vitamina C

El efecto de la temperatura afecta de manera inversamente proporcional
el contenido de vitamina C del Solanum lycopersicum var. cerasiforme
(tomate cherry), ya que al someterse a una temperatura elevada y por mas

tiempo disminuye la concentracién de vitamina C.

81



RECOMENDACIONES

v' Se recomienda el consumo del Solanum lycopersicum var. cerasiforme
(tomate cherry) de forma fresca y principalmente de forma cocida por el gran
contenido de antioxidantes que presentan.

v Se recomienda consumir el Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate
cherry) de cultivo hidropdnico porque presenta una mejor capacidad
antioxidante y un mayor aporte de vitamina C.

v' Recomendamos incluir el Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate
cherry) en preparaciones cocidas, a pesar de la creencia que se tiene sobre
la pérdida de los efectos benéficos de las frutas o verduras que han sido
sometidas a altas temperaturas, debido a que en esta investigacion se ha
podido demostrar que la temperatura tiene un efecto positivo sobre la
capacidad antioxidante del Solanum lycopersicum var. cerasiforme
aumentando su capacidad antioxidante.

v Se recomienda hacer mas estudios comparando la capacidad antioxidante
del Solanum lycopersicum (tomate normal), que es el mas consumido, y el
Solanum lycopersicum var. cerasiforme (tomate cherry).

v' Se recomienda hacer mas estudios de alimentos de cultivo hidropénico para
determinar si también presentan una mejor capacidad antioxidante y mayor
cantidad de nutrientes como se hallé en este estudio.

v Se recomienda hacer estudios para determinar la cantidad de licopeno en
el Solanum lycopersicum var. cerasiforme y determinar qué cantidad
aumenta al someterse a temperatura.

v' Se recomienda promover el cultivo hidropénico y crear talleres en los
programas sociales, para que la poblacion aprenda a cultivarlos y

consumirlos.
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ANEXOS

1. MATRIZ

DE

CONSISTENCIA

“EFECTO DEL TIPO DE CULTIVO Y LA TEMPERATURA SOBRE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL
TOMATE VARIEDAD CHERRY (Solanum lycopersicum var. cerasiforme)”

TIPO, METODO Y

CATEGORIAS Y

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL NIVEL DE VARIABLES INDICADORES PUNTOS DE POBLACION Y
INVESTIGACION CORTE MUESTRA
Independiente
¢Cual es el efecto del Evaluar el efecto del tipode | El efecto de los tipos de | Tipo de | (X) Poblacion:
tipo de cultivo y la cultivo y la temperatura | cultivo y la temperatura | "vestigacion: _ _ Hidropénico Cultivo hidropénico
temperatura sobre la ) o : Tipo de cultivo P P Plant d
capacidad sobre la capacidad | modifican la capacidad Analitico N _ N anta e
antioxidante del | antioxidante del Solanum | antioxidante del Solanum | "~ . Tradicional Cultivo tradicional | tomate
Solanum lycopersicum var. | lycopersicum var. Cxp n p variedad
lycopersicum  var. Cerasiforme (tomate | Cerasiforme (tomate | - °mF’ag’.‘ |v|o cherry
Cerasiforme (tomate cherrry). cherrry). -Longitudina Ambiente 25 °C (Solanum
cherrry)? 'PrOSp_eCtI_VO Temperatura Ebulicis 100 °C lycopersicum
Objetivos especificos: Hipotesis secundarias: -Cuantitativa wieten var.
Problemas J p p -
Especificos: Nivel de Ceraciforme)
- Determinar el efecto del | - El efecto del tipo de | . . ., de dos tipos de
, . e investigacion i
- ¢Cudl es el efecto | tipo de cultivo hidroponicoy | cultivo ~ modifica  la Exolicati cultivo:
g%' tipo de culivo | yogicional  sobre  la | capacidad  antioxidante | —PcaivVa hidropénico y
idropdnico y ; oxi del Solanum tradicional
tradicional sobre la capacidad anﬂox@ante del lvcopersicum var Método de ’
capacidad Solangm lycopersicum var. | lycop _ * | Investigacion:
antioxidante del Cerasiforme (tomate | Cerasiforme (tomate Dependiente Muestra
Solanum cherrry). cherrry). -Método deductivo | (V) Capacidad Concentracion de Biologica:
lycopersicum var. M4 antioxidante: muestra que reduce
Cerasiforme (tomate Dl\/;)e;}cio del CI50 enug/ml | 50% solucion Extracto acuoso
cherrry)? Métod Foli Capacidad DPPH del tomate
- ¢Cudl es el efecto - Determinar el efectode la | - E! efecto de la |~ fetodo olin- antioxidante variedad cherry
de la temperatura temperatura modifica la | <l0cateal (Solanum

ambiente y
ebullicién sobre la

temperatura ambiente y de

ebullicién sobre la

capacidad antioxidante
del Solanum

lycopersicum
var.




capacidad
antioxidante del
Solanum
lycopersicum  var.
Cerasiforme
(tomate cherrry)?

¢Cual es el efecto
del tipo de cultivo
sobre la cantidad
de vitamina C del
Solanum
lycopersicum  var.
cerasiforme
(tomate cherry)?

¢,Cual es el efecto
de la temperatura
sobre la cantidad
de vitamina C del
Solanum
lycopersicum  var.
cerasiforme
(tomate cherry)?

capacidad antioxidante del
Solanum lycopersicum var.
Cerasiforme (tomate
cherrry).

-Determinar el contenido de
vitamina C del Solanum
lycopersicum var.
cerasiforme (tomate cherry)
segun el tipo de cultivo.

-Determinar el contenido de
vitamina C del Solanum
lycopersicum var.
cerasiforme (tomate cherry)
segin a  temperatura
ambiente y de ebullicion.

lycopersicum var.
Cerasiforme (tomate
cherrry).

-El tipo de cultivo modifica
el contenido de vitamina

C del Solanum
lycopersicum var.
cerasiforme (tomate
cherry).

-El efecto de la
temperatura modifica el
contenido de vitamina C

del Solanum
lycopersicum var.
cerasiforme (tomate
cherry).

Contenido de
Vitamina C

mg de Acido
ascorbico/ 100 gr de
muestra fresca

Ceraciforme) de
dos tipos de
cultivo:
hidropénico vy
tradicional.
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2. Constancia de identificacion taxondmica

P UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS ?100%
M Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA Mmcids s
s a ¥ VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO % Hul ¥
>'# Wesneaciony rosorads MUSEO DE HISTORIA NATURAL PN

“Afno del Dialogo y la Reconciliacién Nacional”

CONSTANCIA N°21-USM-2018

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE:

La muestra vegetal (fruto), recibida de Thalia ACOSTA SOLANO; de la Universidad
Alas Peruanas; ha sido estudiada y clasificada como: Solanum lycopersicum L.; y
tiene la siguiente posicidén taxondmica, segun el Sistema de Clasificacién de Cronquist
(1988):
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA
CLASE: MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE: ASTERIDAE
ORDEN: SOLANALES
FAMILIA: SOLANACEAE
GENERO: Solanum
ESPECIE: Solanum lycopersicum L.

Nombre vulgar: "Tomate cherry”
Determinado por: Blga. Maria Isabel La Torre Acuy

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines
que estime conveniente.

Lima, 19 de enero de 2018

X Mag. ASuU ON A. CAN EVARRIA
JEFE DEL ARIO SAN MARCOS (USM)

ACE/yhr.

Av. Arenales 1256, Jestis Maria Teléfono: E-mail: museohn @unmsm.edu.pe
Apdo. 14-0434, Lima 14, Perii G19-7000 anexo 5701, 5703, 5704 hetp:lfmuseohn. unmsm.edu. pe



3. Fichaderecolecciéon de datos

Cuadro de resultados DPPH del Solanum lycopersicum var. cerasiforme

(tomate cherry) hidroponico y tradicional

Fecha

Temperatura Ambiente Ebullicién

Tomate Hidropdnico | Tradicional | Hidroponico | Tradicional
X1
X2
X3
X4

control

Cuadro de resultados de vitamina C del Solanum lycopersicum var.

cerasiforme (tomate cherry) hidropénico y tradicional

Fecha

Temperatura Ambiente Ebullicién

Tomate Hidropdnico | Tradicional | Hidropoénico | Tradicional
X1
X2
X3

control
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