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RESUMEN
La ingesta del jitomate (Solanum lycopersicum L.) en la dieta diaria se asocia estrechamente con la reducción del riesgo 

de enfermedades crónicas, por lo que actualmente tiene importancia por su valor biológico y actividad antioxidante. La 

preservación y potenciación de estos compuestos permiten desarrollar diferentes formas de conservación tales como, la 

deshidratación, teniendo en cuenta mantener los atributos físico-químicos del fruto. Se analizó el efecto de tres procesos 

de deshidratación (solar, liofilización y descomprensión instantánea controlada, DIC) en el color y compuestos bioactivos 

(vitamina C, licopeno, compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante) de los frutos de jitomate deshidratados. Los 

resultados mostraron que la deshidratación solar conservo mejor el color, licopeno y vitamina C; el procesamiento por 

DIC preservo mejor los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante (CI50); mientras que la liofilización no mostró 

ventaja en conservar el color y los componentes bioactivos, respecto a la deshidratación solar y proceso DIC. 

Palabras clave: antioxidantes, fruto deshidratado, licopeno, jitomate, vitamina C.

ABSTRACT
Tomato (Solanum lycopersicum L.) intake in the daily diet is closely associated to the reduction of risk of chronic diseases, 

so it is currently important because of its biological value and antioxidant activity. The preservation and potentiation 

of these compounds allow developing different ways of conservation, such as dehydration, taking 

into account the need to maintain the physical-chemical attributes of the fruit. The effect of three 

dehydration processes (solar, freeze drying, and controlled instantaneous decompression, 

CID) on color and bioactive compounds (vitamin C, lycopene, total phenolic compounds, 

and antioxidant activity) of dehydrated tomato fruits were analyzed. The results 

showed that solar dehydration retain a better color, lycopene and vitamin C; the 

CID process had a a good preservation phenolic compounds and antioxidant 

(CI50) capacity; while freeze drying did not show an advantage in conserving 

the color and bioactive components, compared to solar dehydration and the 

CID process.

Keywords: antioxidants, dehydrated fruit, lycopene, tomato, vitamin C.
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INTRODUCCIÓN

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la segun-

da hortaliza más consumida y una de las 

más importantes a nivel mundial. Los frutos generalmente se consumen 

en estado fresco y en algunos productos como jugos, purés, salsas y 

enlatados (Akbudak et al., 2009). Como cultivo representa importancia 

económica y biológica, donde resalta su actividad antioxidante y carac-

terísticas funcionales, ya que su ingesta en la dieta diaria se asocia con 

la reducción de riesgos de enfermedades crónicas (Agarwa y Aai, 2000), 

algunos tipos de cáncer (Rao et al., 2007) y enfermedades del corazón 

(Rao et al., 1999), atribuido a las características antioxidantes, determi-

nadas por compuestos bioactivos, tales como, el licopeno, -caroteno y 

vitamina C (Leonardi et al., 2000). No obstante, el jitomate es altamente 

perecedero en estado fresco, lo que trae pérdidas post-cosecha, de ahí 

que prevenir estas pérdidas resulta de gran interés, particularmente cuan-

do existe fluctuación entre la oferta y la demanda en algunas temporadas 

del año. Uno de los procesos para preservar alimentos por más tiempo 

es la deshidratación, dentro de la cual hay diferentes procesos como lio-

filización, secado osmótico, secado al vacío, por aire forzado o por des-

hidratación solar; el común denominador de estos procedimientos es la 

eliminación de agua del alimento a procesar (Fito et al., 2001). El deshidra-

tado de jitomate, ocasiona cambios de color en el producto final por una 

combinación del oscurecimiento no enzimático, reacciones de Maillard, 

y por degradación de licopeno (Kerkhofs et al., 2005). Además de existir 

colapso de las estructuras que causa textura rugosa (Ratti et al., 2008). 

En el aspecto nutrimental, los vegetales frescos se pueden ver afecta-

dos por el procesamiento de deshidratación o por factores de cosecha y 

post-cosecha, donde la causa principal del deterioro es la oxidación en 

los carotenoides, lo cual se debe principalmente al alto grado de instau-

ración que poseen estos compuestos, que son especialmente sensibles a 

la luz, calor y oxígeno (Mínguez, 1997). Otros factores físicos y químicos, 

que también degradan a los carotenoides, son temperaturas elevadas, 

exposición a la luz, oxígeno y pH extremo (Nguyen y Schwartz, 1999). 

Específicamente la degradación del licopeno no sólo afecta el atractivo 

color de los frutos deshidratados, sino también su valor nutritivo (Ré et al., 

2002). Además de que el manejo del fruto durante la cosecha y post-co-

secha puede influir en el deterioro de su actividad antioxidante (García et 

al., 2007).

En la actualidad la innovación de tecnologías para llevar a cabo la deshi-

dratación abre nuevas puertas para disminuir el daño físico y fitoquímico, 

como es el caso de la deshidratación solar (González, 2010) y la tecnología 

por descompresión instantánea controlada (DIC, por sus siglas en francés 

Détente Instantanée Contrôlée) (Kamal et al., 2008), que genera una es-

tructura porosa y mejora la textura y el color. Por lo que este trabajo tuvo 

como objetivo analizar el efecto de los procesos de deshidratación (solar, 

liofilización y tecnología DIC) en el color y los compuestos bioactivos (vi-

tamina C, licopeno, compuestos fenólicos totales y actividad antioxidante) 

en frutos de jitomate deshidratados.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron frutos de jitomate pro-

cedentes de la región del Munici-

pio de Tetela de Ocampo, Puebla, 

México, cuyo principal producto es 

el jitomate en invernadero. El siste-

ma de cultivo fue con fertirriego. 

Los frutos fueron tipo saladette, 

variedad “Rafaello”, cosechados en 

madurez fisiológica. Se realizó un 

muestreo aleatorio simple con un 

tamaño de muestra de 16 frutos 

de jitomate por cada tratamiento 

(fresco, liofilización, deshidratación 

solar y DIC).

Los frutos provenientes del inver-

nadero se lavaron y desinfectaron 

durante un minuto en agua potable 

con una solución yodada. En los 

tratamientos de deshidratación so-

lar y DIC, el corte de los frutos se 

realizó en rodajas de un centímetro 

de espesor para obtener un deshi-

dratado uniforme.

Deshidratación Solar: las rodajas 

de los frutos de jitomate se colo-

caron dentro de la charola del se-

cador solar SSB-2008 (Figura 1), 

registrando la temperatura y la hu-

medad relativa del ambiente con 

un dataloger HOBO Mod. H08-

004-002.

Deshidratación por liofilización: 

los frutos se congelaron a 80 °C 

en bolsas Ziploc®; y después de 

ello, se trocearon y liofilizaron en un 

equipo LABCONCO Mod. 75034. El 

proceso se realizó bajo las siguien-

tes condiciones: 0.40 bar de pre-

sión, 80 °C de temperatura y 400 

min de procesamiento.

Deshidratación por descom-

presión instantánea controla-

da (DIC): las rodajas de jitomate 

fueron previamente tratadas en el 
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Figura 1. Esquema, 
dimensiones y equi-
po del secador solar 
SSB-2008.

deshidratador solar, hasta que tenían 12% de humedad. 

Posteriormente se realizó el deshidratado con un equi-

po de tecnología DIC (Figura 2), monitoreando las con-

diciones del proceso, presión y tiempo.

Los tratamientos seleccionados del DIC, se establecie-

ron bajo pruebas previas con dicho equipo y tomando 

diversos rangos de tiempo y presión tanto bajos como 

muy altos. Visualmente se determinó que el tratamien-

to de 2.5 bar y 25 s de tiempo dio la mejor respuesta, 

con esto se determinaron los 13 tratamientos para esta 

tecnología (Cuadro 1).

El color se evaluó con un colorímetro colorflex Mod. 

6405 y adicionalmente se tomaron fotografías de cada 

uno de los tratamientos de deshidratación. En jitomate 

fresco, el color se cuantifico en la su-

perficie alrededor de la zona ecuato-

rial en el fruto entero, girando el fru-

to para tomar lecturas en tres partes 

diferentes, considerando las coorde-

nadas cromáticas. En jitomate deshi-

dratado la medicion se hizo en un 1 

g de fruto molido y tamizado en una 

malla de 1 micra y en tamiz número 

8 para homogenizar la muestra. En 

cada tratamiento de la muestra mo-

lida se registraron las variables “L”, “a” 

y “b”, con base en la escala CIELAB 

de color, y se calculó el índice de co-

lor (IC) de acuerdo con Vignoni et al. 

(2006) mediante la ecuación:

 
IC

a

b L
=

×

×

1000

Cuadro 1. Técnicas para deshidratación de jitomate (Solanum lycopersicum): descompresión instantánea controlada (DIC), deshidratación solar 
(DS), liofilización (LIOF).

DIC
DS LIOF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Presión 
(bar)

2.5 4 2.5 2.5 3.6 3.6 2.5 1.4 1.4 2.5 1 2.5 2.5 1 0.4

Tiempo 
(min)

0.41 0.41 0.66 0.41 0.6 0.23 0.41 0.2 0.6 0.41 0.41 0.16 0.41 633 400

Figura 2. Deshidratador por descompresión instantánea controlada (DIC): a) Prototipo utili-
zado en este trabajo. b) Partes que componen el deshidratador DIC: 1- autoclave, 2- tanque 
de vacío, 3- bomba de vacío, 4-trampa, V1-V7 - válvulas, S1, S2 - vapor saturado W1 - agua 
fría  P - manómetro T - termopar.

A B
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Vitamina C (ácido ascórbico): se determinó con base en el método enzi-

mático de ascorbato oxidasa descrito por Foyer et al. (1983).

Licopeno: se realizó espectrofotométricamente de acuerdo al método de 

Sadler et al. (1990) con modificaciones descritas por Wayne et al. (2002).

Compuestos fenólicos totales (CFT): se utilizó el método colorimétrico de 

Folin-Ciocalteau (Singleton et al., 1999) y se expresó como equivalentes de 

ácido gálico. Una alícuota de extracto metanólico (50 L) se mezcló con 

450 L de agua destilada y 250 L de reactivo de Folin-Ciocalteu al 50 %. La 

mezcla se dejó reposar 8 min. A continuación a cada tubo con el tratamien-

to se le añadió 1.25 mL de Na2CO3 al 5 % y se agito en vortex. Después de 

reposar por 30 min a temperatura ambiente y en oscuridad, se determinó 

la absorbancia a 725 nm. Se obtuvo una curva patrón (y0.001x0.0054; 

R20.9938), utilizando acido gálico como estándar. Los análisis se reali-

zaron por triplicado y los resultados se expresaron en porcentaje en base 

seca.

Actividad Antioxidante: se evaluó la capacidad que tiene un posible antio-

xidante para neutralizar un radical (Antolovich et al., 2002), mediante el cál-

culo de la concentración inhibitoria media (CI50), para lo cual se estableció 

una curva de regresión lineal con el fin de determinar la CI50 (mg mL1), 

que representa la cantidad de muestra necesaria para disminuir en 50% la 

absorbancia del DPPH. Los valores de CI50 indican la concentración de la 

muestra que se requiere para atrapar 50% de los radicales libres de DPPH. 

La baja absorbancia de la mezcla de reacción indica alta actividad antioxi-

dante. El porcentaje de inhibición se determinó de la siguiente manera:  

%DPPH=
−( )

×
A A

A
blanco muestra

blanco
100

En donde Ablanco  absorbancia del testigo (DPPH 0.1mM); Amuestra  ab-

sorbancia obtenida de cada muestra después de 30 min con DPPH 0.1 mM. 

El porcentaje de inhibición del DPPH de la muestra fue graficado versus la 

concentración (r0.995).

Los datos cuantitativos con una distribución normal y varianzas homogé-

neas obtenidos por los tres tipos de deshidratación en jitomate se organi-

zaron en hojas de cálculo Excel (Microsoft Excel 2010) y procesaron con 

Statistiscal Analysis System (SAS) versión 9.1 (SAS Institute, 2002), además se 

les realizó análisis de varianza (ANAVA) y pruebas de diferencia significativa 

honesta (prueba de medias Tukey).

RESULTADOS Y DISCUSION
Aun cuando los procesos de deshidratación en fruto de jitomate no son 

complejos, el propósito de este trabajo fue el de cuidar que la apariencia, 

valor nutritivo y valor funcional del producto final fuera lo menos afectado 

por la deshidratación, a fin de que sea lo más semejante al producto fresco 

para que tenga buena aceptación 

por el consumidor.

Color: la apariencia del color por 

fotografías y los parámetros de-

terminados en el colorímetro se 

muestran en la Figura 3, en estas 

imágenes se detectan visualmente 

diferencias entre tratamientos de 

deshidratación. 

Se observó que el procesamiento 

de liofilización tuvo un valor de to-

nalidad más roja, debido al valor de 

“a” que indica un rango de color de 

rojo a verde (valores positivos son 

rojos, negativos verdes y cero da un 

valor neutro) (Hunter Lab, 2001). Se 

sabe que durante la deshidratación, 

el incremento en el tiempo de se-

cado y temperatura provoca oscu-

recimiento en los tejidos (Olorunda 

et al., 1990), así como, incremento 

en la luminosidad (L) y disminución 

en el color rojo (a/b) después del 

secado con aire. Lo cual fue similar 

en los resultados de este trabajo, ya 

que la proporción a/b disminuyo en 

la mayoría de los tratamientos, ex-

cepto en el tratamiento del DIC I11 

que registró un valor de 1.19, que 

fue 26% mayor al del fruto fresco, 

y en el DS que evidenció la  pro-

porción de a/b más cercana (0.98) 

al del fruto fresco (0.94) (Figura 3). 

Dentro de los frutos procesados por 

la tecnología DIC el I8 fue el trata-

miento que tuvo el color y valor de 

a/b (0.87) más cercano al del fruto 

fresco. Al respecto Arias et al. (2000) 

mencionan que la concentración 

de licopeno tiene una correlación 

directa con el color del fruto y en 

términos de parámetros de color, 

existe una asociación directa entre 

los valores de a, a/b y (a/b)2 con el 

contenido de licopeno. Por lo que 

en frutos procesados por deshidra-

tación es conveniente que conser-

ven el color, lo más cercano posible 
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a los frutos frescos, como una indicación de conserva-

ción del contenido de licopeno. 

El índice de color (IC), por sus características de varia-

ción puede utilizarse como variable de control de la cali-

dad organoléptica de alimentos. Si el IC es positivo entre 

valores de 20 a 40, la relación de color va desde el 

naranja intenso al rojo profundo, así que en los trata-

mientos por tecnología DIC, particularmente en I2, 

I5, I8, I9, I10 y I13 tuvieron valores en un rango de 

24.4 a 30, que fueron cercanos al del fruto fresco 

(24.6) y tuvieron tonalidades rojo intenso. Mientras 

que los frutos de la deshidratación solar tuvieron un 

IC de 36.8, 50% mayor que el del fruto fresco y la 

deshidratación por liofilización tuvo una reducción 

de 35% en relación al fruto fresco (Figura 4). 

Compuestos bioactivos

Los componentes bioactivos obtenidos del jito-

mate presentan características antioxidantes, de-

terminadas por los compuestos como licopeno, 

-caroteno, vitamina C (Leonardi et al., 2000). De 

los productos derivados de esta especie, los frutos 

deshidratados son de particular interés, debido a 

que algunos compuestos bioactivos como ácido 

ascórbico y compuestos fenólicos encontrados 

en su composición se encuentran en altas cantidades 

(Giovanelli et al., 1999). En este trabajo se detectó un 

efecto altamente significativo (P0.0001) por los di-

ferentes tipos de tratamientos de deshidratación para 

contenido de licopeno, ácido ascórbico y CI50. En el 

tratamiento DIC, las diferentes presiones que se utiliza-

Figura 3. Apariencia y 
parámetros de color 
en jitomate (Solanum 
lycopersicum L.) fres-
co después de trata-
mientos de deshidra-
tado solar, liofilizado 
y descompresión ins-
tantánea controlada 
(DIC 1-13).

Figura 4. Índice de color de jitomates (Solanum lycopersicym L.) des-
hidratados. Tratamientos DIC: I12.5 bar/0.41 min; I24.0 bar/0.41 min; 
I32.5 bar/0.66 min; I42.5 bar/0.41 min; I53.6 bar/0.60 min; I63.6 
bar/0.23 min; I72.5 bar/0.41 min; I81.4 bar/0.23 min; I91.4 bar/0.60 
min; I102.5 bar/0.41 min; I111 bar/0.41 min; I122.5 bar/0.16 min; 
I132.5 bar/0.41 min; DSDeshidratación solar. LIOFLiofilización.
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ron en los procesos de deshidrata-

ción tuvieron alta significancia para 

todas las respuestas excepto en 

ácido ascórbico. En DIC, el tiempo 

de duración de los procesamientos 

también mostro alta significancia 

en compuestos fenólicos totales 

y CI50. El coeficiente de variación 

para ácido ascórbico tuvo un por-

centaje alto (CV56.16%), debido a 

que los procesos con presiones al-

tas (tratamientos de DIC) no mues-

tran presencia de ácido ascórbico 

por lo que las diferencias entre es-

tos valores son muy grandes. En la 

concentración de compuestos fe-

nólicos totales hubo una amplia va-

riación para los distintos tratamien-

tos que se realizaron. En el Cuadro 

2 se indican valores promedio de 

los compuestos bioactivos y antio-

xidantes con las diferentes presio-

nes utilizadas en los frutos de jito-

mate deshidratado. 

Las diferencias entre presiones re-

sultaron altamente significativas 

para todas las variables. Respecto a 

licopeno, la deshidratación solar y 

el DIC a 4 bar, tuvieron los valores 

estadísticamente mayores, a pe-

sar de que el tratamiento de des-

hidratación solar requirió el mayor 

tiempo para la deshidratación (633 

min) (Cuadro 1). En los compuestos 

fenólicos totales y el CI50, el DIC a 

4 bar, mostro los valores más altos. 

Mientras que de Vitamina C no se 

detectó su presencia en ninguno 

de los tratamientos. La capacidad 

antioxidante, Vitamina C y conte-

nido de licopeno se mantuvieron 

con el valor más alto en los frutos 

tratados con deshidratación solar.

Contenido de licopeno

El proceso térmico para muchos 

compuestos bioactivos se refleja 

negativamente, pero algunos caro-

tenoides (licopeno, -y -caroteno) 

son muy termoestables (Hadley et 

al., 2002). Los tratamientos a los 

que se sometieron los frutos de ji-

tomate presentaron diferentes con-

tenidos de licopeno, registrando la 

mayor concentración (0.018 g 100 

g1 MS) los frutos procesados en el 

deshidratador solar (Figura 5). Lo 

que sugiere que es un buen trata-

miento para preservar el contenido 

de este compuesto, además que 

en deshidratación por convección 

el contenido de licopeno puede 

aumentar a diferentes temperatu-

ras de secado (40, 80 y 120 °C) (Pa-

lomo et al., 2010).

Dentro de los frutos procesados 

por la tecnología DIC, los trata-

mientos que tuvieron los valores 

más altos de color con base al IC, 

fueron el I2 (IC30) y I11 (IC44), 

los cuales también obtuvieron los 

valores mayores de licopeno (0.015 

y 0.013 g 100 g1 MS, respectiva-

mente); aunque son valores meno-

res a los descritos en frutos de jito-

mate deshidratado en un horno de 

secado, donde se reporta una con-

centración de licopeno de 0.025 g 

100 g1 MS (Gómez, 2009).

Compuestos fenólicos, actividad

antioxidante y capacidad 

inhibitoria (CI50)

En el contenido de compuestos 

fenólicos totales, la deshidratación 

por DIC fue el que mejor conservo 

estos compuestos. Destaco el tra-

tamiento I2 (4 bar/ 0.41 min) con 

0.200 g 100 g1 MS (Cuadro 4), in-

cluso los tratamientos I1, I3 y I5 con 

esta misma tecnología fueron su-

periores a los valores obtenidos en 

los procesamientos de deshidrata-

ción solar (0.043 g 100 g1 MS) y 

Cuadro 2. Valores promedio de las variables bajo estudio en tratamientos con diferentes presiones utilizadas en la deshidratación de jito-

mates.

Presión (bar)
Licopeno

(g∙100 g1)

Compuestos Fenólicos 
Totales

(g∙100 g1)

Vitamina C
(g∙100 g1)

Actividad Antioxidante 
(% inhibición del radical 

DPPH)

Cl50

(mg∙mL1)

DIC

4.0 0.015 a 0.200 a ND 79.53 e 12.25 a

3.6 0.009 cd 0.062 b ND 87.86 b 17.72 b

2.5 0.005 d 0.049 b ND 73.12 d 30.49 e

1.4 0.005 d 0.012 e ND 45.07 f 45.11d

1.0 0.012 b 0.032 be ND 21.96 g 55.18 e

Solar

1.0 0.018 a 0.043 b 0.00019 a 94.0 a 64 f

Liofilizado

0.40 0.013 b 0.056 b 0.0000123 b 54.63 e 55.76 e

DMS 0.0026 0.0329 0.000000515 8.43 4.77

Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa Tukey (P0.05). NDno detectado.
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Figura 5. Concentración de licopeno para frutos de jitomate (Solanum 
lycopersicum L.) deshidratados. DSDeshidratación solar; I1 al 
I13tratamientos DIC (ver leyenda de Figura 4). LIOFLiofilización. 
DMS0.001.

por liofilización (0.056 g 100 g1 MS). No obstante, la deshidratación solar 

mostro los frutos con la actividad antioxidante más alta (94.88%), seguidos 

por los frutos procesados por DIC, ya que aún bajo diferentes condicio-

nes en la mayoría de los tratamientos la inhibición llego a 90% (Cuadro 

3). Excepto los tratamientos I8, I10, I11 y I12 en los cuales la inhibición no 

llego a 50%. La capacidad inhibitoria al 50% (CI50) mide la efectividad de un 

compuesto para inhibir una actividad biológica y/o bioquímica (Joshi et al., 

2010); de tal forma que un CI50 bajo está asociado con actividad antioxidan-

te alta (Zhu et al., 2011). En este trabajo el tratamiento DIC I2 (4 bar/0.41min) 

fue el que tuvo la mayor concentración media inhibitoria (11.01 mg mL1), 

mientras que la deshidratación por 

liofilización tuvo el valor más alto 

(54.83 mg mL1) (Cuadro 3). 

CONCLUSIONES
El análisis de frutos de jitomate 

deshidratados mostró cambios di-

ferentes en color y compuestos 

bioactivos en función de las condi-

ciones de procesamiento de deshi-

dratación. La deshidratación solar 

favoreció la conservación del color, 

licopeno y vitamina C. La descom-

prensión instantánea controlada 

(DIC) conservo mejor los compues-

tos fenólicos y la actividad antioxi-

dante. Los tratamientos I9 y I13 del 

proceso DIC, conservaron el color 

de los frutos deshidratados, con ín-

dices de color (IC) semejantes al del 

fruto fresco. Los frutos de jitomate 

deshidratados por liofilización no 

mostraron ventajas en conservar el 

color y los componentes bioactivos, 

respecto a la deshidratación solar y 

a la descomprensión instantánea 

controlada. La deshidratación de ji-

tomate puede realizarse sin perder 

considerablemente color y com-

puestos bioactivos, si se diseña una 

estrategia de deshidratado median-

te la combinación del uso de la téc-

nica solar, e incluso como pre-tra-

tamiento, aunado a la descompren-

sión instantánea controlada, con los 

cuales se puede llegar a disminuir la 

pérdida de compuestos bioactivos 

característicos del jitomate fresco.
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