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RESUMEN

Las dietas ricas en alimentos de origen vegetal, con gran variedad de sustancias fitoquimicas de distinta
naturaleza (flavonoides, carotenoides, monoterpenos, isotiocianatos y fitoesteroles), se han asociado con nume-
rosos efectos beneficiosos para la salud. Los carotenoides son pigmentos naturales sintetizados por las plantas y
microorganimos, y aunque su importancia se ha centrado en aquéllos que poseen actividad vitamina A, en la
actualidad otros carotenoides como el licopeno, estan despertando interés por sus propiedades biologicas. El
licopeno se encuentra en nuestra dieta formando parte de los carotenos del tomate, sandia, papaya, albaricoque
y pomelo rosa, debiéndose destacar que el tomate y sus productos procesados son los que intervienen en mayor
medida a su ingesta. Los efectos beneficiosos del licopeno se derivan de la capacidad de secuestrar radicales
libres, siéndo ademas este efecto superior al detectado en otros carotenoides, tanto in vitro como in vivo. Los
distintos estudios epidemioldgicos relacionan al licopeno con la prevencion de enfermedades cardiovasculares
y de determinados procesos cancerigenos, principalmente a nivel de tejidos epiteliales. El presente trabajo de
revision tiene como objetivo compilar la importancia del licopeno en la dieta, sus propiedades quimicas y
biologicas, y sus efectos fisiologicos beneficiosos, destacando los aspectos mas importantes relacionados con su
presencia en el tomate.

Palabras claves: licopeno, tomate, carotenoides, actividad antioxidante, fitoquimicos
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ABSTRACT

Diets containing plant-food, with a wide variety of phytochemical compounds such as
flavonoids, carotenoids, monoterpens, isothiocyanates, and phytosterols, have been associated
with health benefit effects. Carotenoids are natural pigments from plants and micro-organisms.
Although the nutritional importance has been confined to those possessing pro-vitamin A
activity, nowadays other carotenoids such as lycopene, have also emerged as nutritional
compounds according to their biological properties. Lycopene is present in tomato, watermelon,
papaya, apricot and pink grapefruit, providing tomato and tomato products the highest content
in the diet. The health effects of lycopene derived from its free radical scavenging capacity,
which is higher to those evaluated in other carotenoids, such as has been described in in vitro
and in vivo studies. The epidemiological studies implicate the lycopene with the prevention of
cardiovascular diseases and epithelial cancers. This review summarizes the importance of
lycopene in the diet, its chemical and biological properties, and health benefit effects, remarking

the aspects associated with the presence in tomarto and tomato comsuption.
Palabras claves: lycopene, tomato, carotenoids, antioxidant activity, phytochemicals

INTRODUCCION

Distintos organismos nacionales e inter-
nacionales han reconocido los efectos benefi-
ciosos para la salud derivados del consumo
de frutas, verduras, hortalizas y cereales, re-
comendando un mayor consumo de alimen-
tos de origen vegetal, con el objetivo de redu-
cir el riesgo de determinadas enfermedades
(WHO, 1990; WCRF y AICR, 1997). Estos
efectos beneficiosos estan relacionados con la
presencia de sustancias fitoquimicas, entre las
que tenemos compuestos con distintas estruc-
turas como flavonoides, carotenoides,
monoterpenos, isotiocianatos y fitoesteroles
(ILSI, 1999).

Los carotenoides son pigmentos natura-
les sintetizados por plantas y microorganimos,
responsables en parte del color de los mismos
(CLINTON, 1998). La importancia de los
carotenoides en nutricion humana y salud se
ha centrado principalmente en aquéllos que
poseen actividad vitamina A, como son -

caroteno y B-caroteno. En la actualidad, otros
carotenoides estan despertando un interés
nutricional como sustancias fitoquimicas. En-
tre estos carotenoides con un efecto benefi-
cioso para la salud en funcién de sus propie-
dades bioldgicas se encuentra el licopeno,
cuya actividad estd implicada con importan-
tes efectos en la salud y nutriciéon humana
(NGUYEN y SCHWARZT, 1999).

Antes de recomendar su ingesta en la die-
ta, bien a partir de su contenido natural en los
alimentos o como ingrediente funcional, de-
ben establecerse unos criterios a la hora de
evaluar los compuestos fitoquimicos, con el
objetivo de asegurar un efecto beneficioso y
seguro. Se debe considerar la estructura qui-
mica de la sustancia, las principales fuentes
que determinan su ingesta, realizar estudios
de absorcioén, distribucion, metabolismo y
excrecion, valorar la actividad biologica y
toxicologica, y por ultimo conocer su
funcionalidad para ser utilizado como ingre-
diente (ILSI, 1999).
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El presente trabajo de revision tiene
como objetivo compilar la importancia del
licopeno en la dieta, evaluando sus propieda-
des quimicas y bioldgicas, y destacando los
aspectos mas importantes relacionados con su
presencia en el tomate y sus efectos fisiologi-
cos beneficiosos.

Estructura y propiedades quimicas del
licopeno

La estructura quimica de los
carotenoides es un factor determinante de sus
propiedades fisicas, reactividad quimica y de
sus funciones bioldgicas. La estructura qui-
mica de estos compuestos contribuye a la ac-
tividad quimica de los mismos sobre los agen-
tes oxidantes o radicales libres, efecto rele-
vante en la actividad in vivo que pueden desa-
rrollar los carotenoides en aquellos individuos
que consumen grandes cantidades en la dieta
(BRITTON, 1995).

La formula molecular del licopeno
(C,H,, PM = 536.88) fue determinada por
primera vez por WILLSTATTER y ESCHER
en 1910, los cuales presentaron el licopeno
como un isomero de los carotenos. Estudios
realizados posteriormente describieron la es-
tructura quimica general del mismo, como un
compuesto hidrocarbonado alifatico, soluble
en grasasy en lipidos (Figura 1). La biosintesis
de este compuesto tiene lugar en el interior de
los plastios. Puede presentarse como isomero
cis e isdbmero trans aunque, salvo pocas ex-
cepciones, su forma natural en las plantas es
la configuracion trans, que a su vez constitu-
ye la forma quimica mas estable a los trata-
mientos  térmicos (WILBERG vy
RODRIGUEZ-AMAYA, 1995). Los isomeros
cis del licopeno presentan distintas caracte-

risticas y comportamiento que los isémeros
trans: disminucion de la intensidad de color,
menor punto de fusion, menor coeficiente de
extincion molar y cambio en el valor maximo
de absorcion en el espectro ultravioleta-visi-
ble (ZCHMEISTER y POLGAR, 1944).

La nomenclatura utilizada para designar
el contenido total de licopeno presente en los
vegetales es all-trans licopeno (IUPAC, 1975),
siendo la forma mayoritaria del licopeno pre-
sente en los tomates y productos a base de to-
mate (NGUYEN y SCHWARTZ, 1999).

En relacion a las propiedades quimicas
derivadas de su estructura, hay que tener en
cuenta que todos los factores fisicos y quimi-
cos capaces de degradar otros carotenoides
afectan también al licopeno. Entre estos fac-
tores estan las temperaturas elevadas, la ex-
posicion a la luz y al oxigeno, valores de pH
extremos y superficies activas (SCITA, 1992).
Todos estos factores han de tenerse en cuenta
a la hora de la extraccion, almacenamiento y
manipulacion de las muestras cuando se ana-
liza el contenido en licopeno. Dicho analisis
tiene que desarrollarse minimizando la degra-
dacién oxidativa y evitando la aparicion de
isomeros no presentes de forma natural
(NGUYEN y SCHWARTZ, 1999). Debe ser,
por tanto, evitada la exposicion a la luz utili-
zando Unicamente luz roja o amarilla
(LANDERS y OLSON, 1986). Se pueden adi-
cionar antioxidantes como el BHT (butil-
hidroxi-tolueno) para controlar la oxidacion
y lareaccion de isomerizacion. El oxigeno pre-
sente en el espacio de cabeza ha de ser
sustituido por nitrogeno o argon (NGUYEN
y SCHWARTZ, 1998).
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Figura 1.- Estructura quimica del licopeno predominante en los vegetales

Presencia del licopeno en el tomate.
Rercusion en la dieta

De los mas de cincuenta carotenoides
presentes en los alimentos y consumidos en
la dieta a partir de una gran variedad de frutas
y verduras, el licopeno se encuentra en un gru-
po reducido de los mismos, destacando el to-
mate (Licopersicum esculentum L.) y los pro-
ductos elaborados con tomates (salsas, purés,
zumos, sopas concentradas, etc...) como la
principal fuente de licopeno de la dieta. Ade-
mas del licopeno, el tomate y sus derivados
presentan una amplia variedad de
carotenoides, cuyo perfil aparece representa-
do en la Figura 2, destacando el licopeno con
una proporcion variable entre el 60-64%, se-
guido del fitoeno (10-12%), neurosporeno (7-
9%), y-caroteno (10-11%), fitoflueno (4-5%),
-caroteno (1-2%) y &-caroteno (1-2%), mien-
tras que la luteina se encuentra en cantidades
inferiores al 1%.

Otras frutas y vegetales que incluyen en
su composicion licopeno y que contribuyen a
la ingesta de este compuesto en la dieta de los
distintos paises son el albaricoque, la sandia,
la papayay el pomelo rosa (CLINTON, 1998;
NGUYEN y SCHWARTZ, 1999; ILSI, 1999;
Tabla 1).

H,C  CH,

En relacion al contenido de licopeno en
el tomate fresco, en la literatura cientifica apa-
rece una gran variabilidad de los datos.
CLINTON (1998) muestra una concentracion
que oscila entre 0.88 y 4.20 mg/100 g expre-
sados en peso fresco. Valores mas altos son
descritos en la revision realizada por
NGUYEN y SCHWARTZ (1999), quienes
recogen en su trabajo un contenido de licopeno
en las variedades comunes de tomate que os-
cila entre 3.1 y 7.7 mg/100 g expresados en
peso fresco. Otros autores dan valores de 3.92
mg/100 g de tomate fresco (KHACHIK et al.,
1992), y 6.46 y 10.70 mg/100 g de pulpa de
tomate, para los cultivos 92-7136 y CC-164,
respectivamente (SHARMA y LE MAGUER,
1996). En general, el contenido de licopeno
en el tomate varia significativamente de acuer-
do con las distintas variedades de tomate, gra-
do de madurez y condiciones estacionales. Sin
embargo, los resultados obtenidos en tomate
fresco y sus productos derivados, no hacen re-
ferencia al grado de madurez, variedad y tipo
comercial del tomate, por lo que, en muy po-
cos casos, de la literatura se recogen valores
en los que se especifiquen estos datos.

La Tabla 2 muestra la cantidad de
licopeno presente en distintas variedades co-
merciales de tomate dentro del mercado Es-
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Figura 2.- Perfil de los carotenoides presentes en los productos de tomate (adaptado de
CLINTON, 1998).
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Tabla 1.- Contenido de licopeno en los principales alimentos que contribuyen a su ingesta
en la dieta.

Nombre cientifico Alimento Tipo mg/100 g
Lycopersicum esculentum Tomate Fresco 0.88-7.74 '3
Lycopersicum pimpinellifolium Tomate Fresco 40"

Citrillus lanatus Sandia Fresco 2.30-7.20°

Prunus armeniaca Albaricoque Fresco 0.005°

Prunus armeniaca Albaricoque Enlatado 0.065°

Prunus armeniaca Albaricoque | Deshidratado 0.86°
Citrus paradisi Pomelo rosa Fresco 3.36°

I CLINTON (1998).

2NGUYEN y SCHWART (1999).

* Valores de licopeno mas altos en las muestras de tomate recogidas en verano (3.8-6.6 mg/100g) que en las
recogidas en invierno (2.6-3.2 mg/100 g) (ILSI, 1999).

4 POTER yLINCOLN, (1950).

> USDA (1998)
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pafiol, y su contribucion a la ingesta diaria de
este carotenoide. Estudios realizados en nues-
tro grupo de investigacion sobre distintos ti-
pos de tomates presentes en el mercado espa-
fiol, muestran una gran variabilidad en el con-
tenido del licopeno, que oscila entre 6.11 mg/
100 g en el tomate Durina a 1.77 mg/100 g en
el tomate Liso, expresados en peso fresco (da-
tos no publicados y mostrados en la Tabla 2).
Otras especies pertenecientes al mismo géne-
ro, como el Lycopersicum pimpinellifolium
presentan niveles muy elevados que incluso
llegan a los 40 mg/100 g de producto fresco
(PORTER y LINCOLN, 1950). En funcién de
la madurez, se sabe que variedades de tomate
con un color rojo mas intenso y con un mayor
contenido en sustancias insolubles dan conte-
nidos mas altos en este carotenoide (NOBLE,
1975; SCOTT y HART, 1995; SHARMA y
LE MAGUER, 1996; CLINTON, 1998), ya
que del 72 al 92% del total del licopeno pre-
sente en el tomate se encuentra en la pulpa y
la piel, asociado a la presencia de compuestos
insolubles (SHARMA y LE MAGUER,
1996). Las condiciones estacionales durante
las cuales son cultivados estos frutos también
influyen, ya que las muestras cultivadas du-
rante el verano presentan valores superiores a

aquéllas recogidas en invierno (ILSI, 1999,
Tabla 1).

La forma quimica que presenta el
licopeno en el tomate tal y como se ha descri-
to anteriormente es la forma frans, constitu-
yendo mas del 95% del contenido de este
caroteno (NGUYEN y SCHWARTZ, 1999).
Esta forma quimica es la mas resistente al tra-
tamiento térmico, lo que determina que el con-
tenido de licopeno tras el cocinado de los to-
mates permanezca invariable (NGUYEN y
SCHWARTZ, 1998). Incluso condiciones mas
drasticas de procesado tecnoldgico, como son
las utilizadas durante la elaboracion de la pasta
de tomate, que requiere temperaturas eleva-
das, permiten que se mantengan los niveles
de licopeno presentes en la materia prima de
partida (KHACHIK et al., 1992). Aunque el
contenido total parece mantenerse invariable
tras el procesado, otros autores han observa-
do que los procesos de tratamiento industrial
o doméstico pueden determinar la reaccion de
isomerizacion con la consiguiente distribucion
de los isémeros trans a cis (NOBLE, 1975;
NGUYEN y SCHWARTZ, 1998). Después
del tratamiento térmico del zumo de tomate a
100 °C durante 1h, del 20 al 30% de los
isomeros trans se transforma a cis, principal-

Tabla 2.- Contribucion de distintas variedades comerciales de tomate fresco consumidos

en Espaila a la ingesta de licopeno en la dieta.

Variedad comercial mg/100 g pf mg/racion®
Ramillete 3.04 395
Daniela 3.39 441
Canario 4.68 6.09
Rambo 3.14 4.08
Durina 6.11 7.94
Pera 6.05 7.87
Senior 3.17 4.12
Liso 1.77 2.30

* Tamafio de racion de 130 g. (serving size, 130 g)
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mente a los isomeros 9-cis y 13-cis (STAHL
y SIES, 1992).

Al ser el tomate un vegetal con elevado
contenido en este carotenoide, es el que con-
tribuye en mayor proporcion a la ingesta de
licopeno en la dieta, bien sea en su forma de
consumo como vegetal crudo o bien como
producto procesado, al ser ingrediente de un
gran nimero de platos. Generalmente, los pro-
ductos procesados del tomate presentan una
mayor proporcion de licopeno como conse-
cuencia de la concentracion, deshidratacion y
calentamiento aplicados durante el procesado
industrial, lo que repercute por tanto en una
mayor contribucion a la dieta (TONUCCI et
al., 1995; NGUYEN y SCHWARTZ, 1998).
Incluso algunos autores han observado una
mayor biodisponibilidad del licopeno en los
productos procesados (GARTNER et al.,
1997; PORRINI et al., 1998). Sin embargo,
las costumbres gastronomicas y dietéticas hay
que tenerlas en cuenta a la hora de cuantificar
la contribucién de los distintos alimentos a la
ingesta de licopeno. En Espafia, del total de
604 g de frutas y vegetales consumidos al dia,
el tomate representa el vegetal mas consumi-

do con un porcentaje del 27.7% (Datos obte-
nidos del Grupo EPIC de Espafia, AGUDO et
al., 1999). En otros paises, la mayor contribu-
cion del licopeno puede proceder de los pro-
ductos procesados y de las salsas de tomate,
como ocurre, por ejemplo, en Italia, donde
constituye un importante ingrediente de la gas-
tronomia tipica de ese pais, y en EEUU, don-
de el consumo de salsa de tomate tipo
Ketchup, forma también parte importante de
la dieta.

La Tabla 3 muestra la cantidad de
licopeno presente en el tomate y sus produc-
tos procesados asi como su contribucion a la
ingesta total de licopeno en la dieta de acuer-
do a la racion de cada uno de estos alimentos,
en alimentos consumidos en Estados Unidos.

Los estudios sobre ingesta del licopeno
en los paises europeos dan valores diferentes
de ingesta, aunque, en todos los casos, es el
carotenoide mayoritario determinado a nivel
sérico en las poblaciones de Irlanda, Reino
Unido, Francia y Espafia (OLMEDILLA et al.,
1997). La ingesta diaria estimada en Holan-
da, a partir de las Tablas de Composiciéon Ho-
landesas, es de 1.0 mg en hombres y 1.3 mg

Tabla 3.- Contribucion del tomate y sus productos procesados a la ingesta de licopeno en

la dieta.

Alimento Tipo mg/100 g Racion mg/racion
Tomates Frescos 3.1-7.74 130 g 4.03-10.06
Tomates Enlatados 11.21 125 ¢ 14.01

Zumo de tomate Procesado 7.83 240 ml 19.58

Sopa de tomate Concentrado 3.99 245 ¢ 9.77
Pasta de tomate Enlatado 30.07 30g 9.02
Salsa de tomate Procesado 9.28 40¢g 3.71

Ketchup Procesado 16.60 20g 3.32

Salsa de spaghetti Procesado 17.50 125 ¢ 21.88
Salsa de pizza Enlatada 12.71 125 ¢ 15.89
Salsa de pizza En la pizza 32.89 30g 9.87

Adaptado de NGUYEN y SCHWARTZ (1999)
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en mujeres (GOLDBOHM et al., 1998), mien-
tras que en Alemania, la ingesta diaria de
carotenoides, de acuerdo a la Tablas de Com-
posicion Alemanas, ha sido establecida en 5.33
mg, de los cuales 1.28 mg corresponden a
licopeno, procedente del consumo de tomates
frescos y sus distintos productos procesados
(PELZ et al., 1998). En un estudio realizado
en Finlandia durante los afios 1966 y 1972, se
cuantifico la ingesta diaria de licopeno en 0.7
mg para los hombres y 0.9 mg para las muje-
res (JARVINEN, 1995). En cuanto a la ingesta
en Estados Unidos, los valores medios varian
segin los autores entre 2.07 mg/dia
(NEBELING et al., 1997) y 3.7 mg/dia (FOR-
MAN et al., 1993). Un estudio realizado en la
poblacion americana entre los afios 1987 y
1992, utilizando un cuestionario de frecuen-
cia de consumo de alimentos, ha puesto de
manifiesto que la ingesta es mayor en hom-
bres adultos de raza blanca de edad compren-
dida entre 18 y 39 afios, que hayan realizados
estudios educacionales por mas de 13 afios,
con un consumo bajo o moderado de alcohol,
con ingresos superiores a los 20.000%/afio y
residentes en la costa oeste (NEBELING et
al., 1997).

Ademas de estudiar el contenido de
licopeno en los alimentos para valorar su
ingesta, la cuantificacion plasmatica también
ha sido utilizada para conocer la ingesta en
distintos grupos de poblacion (OLMEDILLA
etal.,1997). La concentracion de carotenoides
totales en plasma puede ser utilizada como
biomarcador del consumo de frutas y vegeta-
les. Sin embargo, la relacion entre los niveles
plasmaticos de licopeno y la ingesta del mis-
mo ha sido muy baja (VANDEN
LANGERBERG et al., 1996) o incluso no sig-
nificativa (POLSINELLI ef al., 1998). Sélo
en los estudios realizados para valorar la
biodisponibilidad del licopeno o sus propie-

dades bioldgicas, en los cuales se utilizan die-
tas ricas en licopeno a partir de tomate fresco,
puré, salsa, zumo de tomate o suplementos die-
téticos de licopeno, se ha podido observar un
incremento en los niveles plasmaticos tras la
ingesta (PATEU et al., 1988; PORRINI et al.,
1998; RISO et al., 1999).

Propiedades bioldgicas y bioactividad del
licopeno

Las propiedades biologicas, asi como las
funciones de los carotenoides estan determi-
nadas por las propiedades quimicas de estos
compuestos y, por lo tanto, por su estructura
quimica. Al depender su efecto bioldgico de
su estructura quimica, la forma y el tamafio
de la molécula son determinantes de las fun-
ciones que pueden realizar in vivo. Las for-
mas all-trans presentes en los alimentos son
moléculas lineales, largas y rigidas, mientras
que sus isdbmeros cis son moléculas mas cor-
tas y pueden ser mas facilmente solubilizados,
absorbidos y transportados a nivel celular
(STAHL y SIES, 1992; BRITTON, 1995;
SIES y STAHL, 1998).

Muchas de las enfermedades descritas
actualmente en el hombre, como son el can-
cer y la enfermedades cardiacas, se asocian a
los procesos de oxidacion celular mediados
por los radicales libres. Las evidencias
epidemiologicas ponen de manifiesto la im-
portancia de los carotenoides y principalmente
del licopeno, asi como el consumo de tomate
y productos a base de tomate, en la preven-
cion de determinados tipos de canceres
(COMSTOCK et al., 1997; NISHINO, 1997,
SHARONI et al., 1997; NARISAWA et al.,
1998; NISHINO, 1998; OKAJIMA et al.,
1998; RAO y AGARWAL, 1998; GANN et
al., 1999; GIOVANNUCCI, 1999; GRANT,
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1999; RAO et al., 1999; SENGUPTA y DAS,
1999). Este efecto se basa en la principal pro-
piedad bioldgica del licopeno, que es la de
actuar como sustancias antioxidantes al reac-
cionar con agentes oxidantes, reduciendo la
reaccion de oxidacion tanto in vitro como in
vivo, al eliminar estos agentes de los sistemas
bioldgicos o al deterner la reaccion de forma-
cion de radicales libres (BRITTON, 1995;
HANDELMAN, 1996).

El principal mecanismo por el cual los
carotenoides actian como antioxidantes se
debe a la capacidad de secuestrar especies
activas de oxigeno, destacando entre todos
ellos el licopeno por ser el que presenta una
mayor capacidad de secuestrar radicales libres
(DI MASCIO et al., 1989; MILLER et al.,
1996). Aunque no se conocen muy bien los
mecanismos in vivo, se han realizado varios
estudios in vitro para determinar dicha activi-
dad y su posible relacion con la estructura del
licopeno. MILLER et al. (1996) estudiaron la
actividad antioxidante de distintos carotenos
y xantofilas mediante una técnica in vitro ba-
sada en la capacidad de secuestrar el radical
ABTS-*, encontrando que el licopeno presen-
ta una actividad antioxidante tres veces supe-
rior a la vitamina E, con valores de 2.9 mM
de equivalentes Trolox.

En cuanto a los estudios realizados in
vivo se ha confirmado que licopeno y luteina,
tienen capacidad antioxidante in vivo, al de-
tectarse en el plasma humano la presencia de
sus metabolitos. Como resultado de la reac-
cion de oxidacion in vivo de la luteina se han
detectado cuatro metabolitos distintos, mien-
tras que en el caso del licopeno, el 5,6-
dihidroxi-5,6-dihidrolicopeno puede constituir
el principal metabolito de la reaccion de oxi-
dacion, aunque el mecanismo de oxidacion no
haya sido todavia establecido mediante estu-

dios in vivo con humanos (KHACHIK et al.,
1995). Otro mecanismo utilizado para esta-
blecer la actividad antioxidante del licopeno
es la medida del dafio celular del ADN de los
linfocitos humanos (POOL-ZOBEL et al.,
1997; COLLINS et al., 1998; RISO et al.,
1999). En este modelo se somete a un grupo
de voluntarios a una dieta rica en carotenos
totales y licopeno, midiendo la concentracion
de licopeno plasmatico durante el estudio, y
extrayendo los linfocitos de las muestras de
sangre para valorar el dafio oxidativo en el
ADN, mediante la técnica “Single Cell
Alkaline Gel Electrophoresis”. Sin embargo,
los resultados recogidos en la bibliografia son
contradictorios, ya que RISO ef al. (1999)
observan que el consumo de una dieta rica en
tomate, proporcionando alrededor de 16.5 mg
de licopeno y 0.6 mg de B-caroteno, reduce
entre un 33% y un 42% el daio del ADN del
linfocito, mientras que en los resultados obte-
nidos por POOL-ZOBEL et al. (1997) y
COLLINS et al. (1998) no se observan efec-
tos significativos en el dafio celular end6geno
de los linfocitos, tras la suplementacion de la
dieta con o y B-caroteno y licopeno.

Otro modelo que permite valorar in vivo
la actividad antioxidante del licopeno es la me-
dida de la oxidacion de las lipoproteinas de
baja densidad (LDL). En un estudio in vivo
con diecinueve individuos sanos sometidos a
una dieta rica en licopeno a base de productos
procesados de tomate, se ha observado que,
tras una semana de ingesta de estos produc-
tos, se reduce significativamente la
peroxidacion de los lipidos plasmaticos y la
oxidacion de las LDL, hecho que puede tener
relevancia para reducir el riesgo de enferme-
dades coronarias (ARGAWAL y RAO, 1998).

Absorcion, transporte y metabolismo del
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licopeno

Aunque ya sabemos que los efectos po-
tenciales que desarrollan los carotenoides en
la salud, y concretamente el licopeno, se ha-
yan asociados a su capacidad antioxidante, es
importante conocer los mecanismos por los
cuales este compuesto se incorpora a los teji-
dos para poder desarrollar su efecto in vivo.
Este efecto no s6lo va a depender de su co-
rrecta localizacion a nivel orgénico, sino que
tendrd que encontrarse en una concentracion
relativa al agente oxidante, para ejercer el be-
neficioso efecto protector (BRITTON, 1995).

La absorcién de los carotenoides presen-
tes en la dieta depende de multiple factores,
ya que generalmente, estas sustancias se en-
cuentran asociadas a macromoléculas en los
alimento, siendo por tanto preciso su libera-
cion de la matriz fisica para su absorcion. Los
dos principales factores que afectan a la ab-
sorcion de los carotenoides son: la presencia
de aceite y la fibra dietética. El primero de
ellos ejerce un efecto positivo al facilitar su
absorcion (STAHL y SIES, 1992; GARTNER
et al., 1997; SIES y STAHL, 1998), mientras
que la presencia de fibra la interfiere al
interaccionar con los acidos biliares, favore-
ciendo la eliminacion de los mismos y redu-
ciendo la absorcion de los carotenoides pre-
sentes (CASTENMILLER y WEST, 1998). El
proceso de calentamiento de los alimentos
previo a su consumo, puede mejorar la
biodisponibilidad de los carotenoides al diso-
ciarse estos de los complejos formados con
las proteinas (CLINTON, 1998), y al produ-
cirse el ablandamiento o la ruptura de las pa-
redes celulares (CASTENMILLER y WEST,
1998). El licopeno esta mas disponible en puré
de tomate que en tomate crudo (PORRINI et
al., 1998) y en pasta de tomate que en tomate
crudo, cuando en ambos casos se ha suple-

mentado con aceite de maiz (GARTNER et
al., 1997), lo que demuestra la importancia de
la matriz del alimento en la absorcion de este
compuesto.

Otro de los factores que afecta a la ab-
sorcion es el tipo de isdmero, ya que las for-
mas cis son ligeramente mas polares, presen-
tan menor tendencia a la cristalizacion y son
mas solubles en aceites y solventes
hidrocarbonados (STAHL y SIES, 1992;
CASTENMILLER y WEST, 1998; SIES y
STAHL, 1998). Estudios realizados reciente-
mente con técnicas in vivo € in vitro han pues-
to de manifiesto que la biodisponibilidad de
isomeros cis de licopeno es mayor a la del
isomero trans, probablemente asociado al he-
cho de que los isdmeros cis son mas solubles
en las micelas de los acidos biliares, por lo
que pueden incorporarse mas facilmente por
difusion pasiva a las células de la mucosa in-
testinal e incorporarse con mayor preferencia
a los quilomicrones de las lipoproteinas
(BOILEAU et al., 1999). Por lo tanto, si el
procesado de los alimentos induce la reaccion
de isomerizacion de las formas all-trans
licopeno a las formas cis, es normal esperar
una mayor biodisponibilidad de este
carotenoide en todos los productos procesa-
dos a base de tomate (NOBLE, 1975;
GARTNER et al., 1997; NGUYEN vy
SCHWARTZ, 1998; PORRINI et al., 1998).

Una vez que el licopeno es absorbido,
éste es transportado a nivel plasmatico por las
LDL, representando hasta el 50% del total de
carotenoides presente en el suero (GERSTER,
1997), con valores del 43% (MICOZZI et al.,
1990) y del 35% (YONG et al., 1994). En re-
lacion a los niveles plasmaticos varian en las
distintas poblaciones entre 50 y 900 nM/L
(CLINTON, 1998). Ademas, los niveles
plasmaticos de licopeno en dietas habituales
no se relacionan con la ingesta de vegetales
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(POLSINELI et al., 1998), y tnicamente se
observan cambios en licopeno plasmatico
cuando los cambios en la ingesta son gran-
des. Larestriccion de licopeno en la dieta con-
duce a una depleccion plasmatica del mismo
(RISSO et al., 1999), mientras que en los nu-
merosos estudios in vivo que se han realizado
con dietas ricas en licopeno se observan cam-
bios substanciales en la concentracion sérica
de licopeno (GARTNER et al., 1997;
PATEAU et al., 1998; PORRINI et al., 1998;
RISO et al., 1999). Sin embargo, este efecto
ha sido igualmente observado cuando el
licopeno se administra a modo de suplemen-
tos (COLLINS et al., 1998; PATEAU et al.,
1998).

La posterior distribucion de los
carotenoides en los distintos tejidos no se rea-
liza de modo uniforme, ya que se cree que
existen tejidos especificos en los cuales éstos
realizan su accion. La relacion entre la ingesta
estimada de licopeno y sus concentraciones
séricas y tisulares no han sido estudiadas en
detalle. Diferentes estudios han detectado la
presencia de licopeno en testiculos, glandulas
adrenales, higado, préstata, tejido adiposo,
glandulas mamarias, pancreas, pulmon, rifion,
ovario, mucosa bucal y estomago (KAPLAN
etal., 1990; STAHL et al., 1992; CLINTON,
1998; NGUYEN y SCHWARTZ, 1999). Sin
embargo, la concentracion de este compuesto
depende de numerosos factores, como son la
concentracion en la dieta, la composicion de
la misma y la forma de preparacion del ali-
mento, asi como otros aspectos que afectan a
su absorcion y los mecanismos que determi-
nan su incorporacion en los tejidos
(CLINTON, 1998).

Sobre el metabolismo y degradacion del
licopeno se han realizado muy pocos estudios,
por lo que no se conocen realmente los
metabolitos resultantes de la degradacion de

este carotenoide en el plasma y en los tejidos.
Unicamente el 5,6-dihidroxi-5,6-dihidro-
licopeno ha sido considerado como un
metabolito resultante de la oxidacion in vivo
del mismo (KHACHIK et al., 1995). Lo que
si han detectado algunos autores es que el
licopeno sufre un proceso de isomerizacion a
nivel plasmatico y en los tejidos. El 9-cis-
licopeno se encuentra en los distintos tejidos
a una concentracion similar a la de los
isomeros all-frans, mientras que el isomero 13-
cis contribuye al 20% del licopeno y el
isémero 15-cis es detectado en pequefias can-
tidades (STAHL et al., 1992).

Implicaciones del licopeno para la salud
humana

El estudio de las implicaciones del
licopeno para la salud ha experimentado un
importante crecimiento en los ultimos afios
como consecuencia del descubrimiento por DI
MASCIO et al. (1989) de la gran capacidad
del licopeno para actuar como un agente
antioxidante, al secuestrar eficientemente las
formas reactivas de oxigeno. Este efecto, aso-
ciado al hecho de que el tomate y sus produc-
tos procesados son la principal fuente de
licopeno en la dieta, han determinado que se
recomiende el consumo de tomate en cualquie-
ra de sus formas, bien crudo, cocinado, como
ingrediente de otros platos, etc...y que sea con-
siderado como un alimento saludable (“health
food”) (NGUYEN y SCHWARTZ, 1999).

Debido a este efecto antioxidante, el
licopeno ha sido evaluado en un gran abanico
de estudios epidemioldgicos, con el objetivo
de relacionar esta actividad antioxidante con
disminucién del riesgo de determinados tipos
de canceres, principalmente aquellos relacio-
nados con los tejidos epiteliales. Es por ello
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por lo que se ha observado un menor riesgo
de cancer de estomago, es6fago, colon, pros-
tata, pulmon, pancreas, mamas, piel, vesicula
y cervix en aquellos casos en los que existe
un mayor consumo de licopeno y unos nive-
les superiores a nivel plasmatico
(COMSTOCK et al., 1997; NISHINO, 1997;
SHARONI et al., 1997; CLINTON, 1998;
NARISAWA et al., 1998; NISHINO, 1998;
OKAJIMA et al., 1998; RAO y AGARWAL,
1998; GANN et al., 1999; GIOVANNUCCI,
1999; GRANT, 1999; NGUYEN vy
SCHWARTZ, 1999; RAO et al., 1999;
SENGUPTA y DAS, 1999).

Ademas de actuar como un agente de
prevencion frente al cancer, el licopeno tam-
bién puede reducir el riesgo de aterogénesis,
al interferir el dafo oxidativo del ADN y de
las lipoproteinas, como consecuencia de su
actividad antioxidante. Los estudios realiza-
dos in vivo han demostrado una clara reduc-
cion de la peroxidacion de los lipidos
plasmaticos, asi como en la formacion de pro-
ductos derivados de la oxidacion de las
lipoproteinas de baja densidad, LDL
(ARGAWAL y RAO, 1998; CLINTON, 1998;
NGUYEN 'y SCHWARTZ, 1999;
SUGANUMA E INAKUMA, 1999).

CONCLUSIONES

Los datos recogidos en la bibliografia
sobre las propiedades bioldgicas del licopeno,
ponen en evidencia un efecto beneficioso en
relacion con la disminucion de las reacciones
de oxidacion celular, con el consiguiente efec-
to preventivo sobre determinadas patologias
anteriormente descritas. Su presencia en gran-
des cantidades en el tomate, hace que se
recomiende el consumo de este vegetal asi
como todos sus productos transformados. Sin

embargo, dada la amplia variabilidad del con-
tenido de licopeno que podemos encontrar en
este alimento, su estudio en profundidad se
hace necesario, con el objetivo de poder cuan-
tificar la ingesta, aunque no debemos olvidar
que estas investigaciones deben centrarse en
los tipos comerciales de los tomates utiliza-
dos en los distintos paises para su consumo
crudo o procesado. La ausencia de riesgo
toxicologico determina el posible enriqueci-
miento de la dieta con suplementos dietéticos
o bien su incorporacion a los alimentos a tra-
vés de formulas dietéticas elaboradas, al igual
que su posible uso como colorante natural, tal
y como se ha descrito (ILSI, 1999).
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