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Resumen 

 

Los carotenoides son compuestos sintetizados a partir del isopentenil difosfato y pueden ser 

encontrados en una gran diversidad de frutos. Estos pigmentos han sido de interés por sus beneficios en 

la salud y sus aplicaciones en la industria alimentaria. Existen muchos factores que pueden afectar su 

concentración y biodisponibilidad para el ser humano; entre ellas las condiciones de cultivo, el manejo 

poscosecha y el procesamiento que se les dé a los frutos antes de ser consumidos. Esta revisión se 

enfoca en los conocimientos actuales sobre aspectos relevantes de los carotenoides en diferentes frutos 

tropicales como la acerola (Malpighia sp.), camu-camu (Myrciaria dubia), mango (Mangifera indica), 

naranjilla (Solanum quitoense), papaya (Carica papaya), pitanga (Eugenia uniflora), pejibaye (Bactris 

gasipaes H.B.K.), ora-pro-nobis (Pereskia aculeata) y zapote mamey (Pouteria sapota), para presentar 

el estado del conocimiento y recomendar aspectos importantes para futuras investigaciones en este 

campo. 

 

Palabras claves: biodisponibilidad, biosíntesis, carotenoides, frutos tropicales carotenogénicos, 

pigmentos, procesamiento. 
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Abstract 

 

Carotenoids are synthetized from isopentenyl diphosphate and are present in a large variety of 

fruits. These pigments are of particular interest due to their benefits in health and applications in the 

food industry. There are several factors, such as, cultivation conditions, post-harvest management and 

food processing that may have an impact on carotenoid concentration in the fruits and their 

bioavailability. Carotenoid studies on different tropical fruits like acerola (Malpighia sp.), camu-camu 

(Myrciaria dubia), mango (Mangifera indica), naranjilla (Solanum quitoense), papaya (Carica 

papaya), cayenne cherry (Eugenia uniflora), peach palm (Bactris gasipaes H.B.K.), Barbados 

gooseberry (Pereskia aculeata) and mamey sapote (Pouteria sapota) were reviewed in this work in 

order to present the state of art and recommend relevant aspects for future investigations in this field. 

 

Key words: bioavailability, biosynthesis, carotenogenic tropical fruits, carotenoids, pigments, 

processing. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los carotenoides son pigmentos 

liposolubles que se encuentran distribuidos 

ampliamente en la naturaleza y están 

conformados por moléculas orgánicas (Ötles y 

Çagind, 2007). Generalmente los carotenoides 

correspondientes a los alimentos son los C40 

terpenoides con 8 unidades de isopreno, con 

uniones de cola y cabeza en la parte exterior y 

cola-cola en la parte interna (Fig. 1). En el 

centro de estos compuestos se encuentran un 

gran número de enlaces dobles que constituyen 

el cromóforo, el cual les da la capacidad de 

absorber la luz y determinar la estructura 

molecular y actividad química (Ötles y Çagind, 

2007; Namitha y Negi, 2010). Todos los 

carotenoides son derivados del licopeno, el 

primero que se biosintetiza; a partir de éste y 

por reacciones de ciclación se obtienen los 

demás pigmentos (Ötles y Çagind, 2007; 

Takaichi et al., 2012). 

 Para el ser humano, estos pigmentos 

tienen aplicaciones importantes en la industria 

alimentaria y a nivel de salud. Estos son 

ampliamente utilizados como colorantes para 

alimentos, obteniéndose colores amarillo, 

anaranjado y rojo. A nivel de salud, por 

ejemplo, el α y β-caroteno se utilizan como 

fuente de vitamina A, además ayudan a 

prevenir enfermedades cardíacas e inclusive el 

cáncer (Deming et al., 2002). Sin embargo, el 

ser humano no tiene la capacidad de sintetizar 

carotenoides, por tanto, la presencia de ellos en 

el organismo depende de la ingesta de 

alimentos con alto contenido de éstos 

(Rodríguez-Amaya y Kimura, 2004). Entre las 

actividades biológicas que se le atribuyen a los 

carotenoides se encuentran su acción 

antioxidante, diferenciación celular, 

comunicación intercelular, inhibición de 

mutagénesis e intervención en la respuesta 

inmune (Deming et al., 2002; Fernández-García 

et al., 2012). El licopeno, por ejemplo, ha sido 

vinculado con la reducción del riesgo de cáncer; 

recientes investigaciones señalan parte de esta 

actividad con los metabolitos del licopeno, los 

licopenoides (Ford et al., 2011; Ford y Erdman, 

2012). Diversos estudios sugieren que estos 

metabolitos son biológicamente activos y que 

están involucrados en la inhibición de la 

proliferación celular, regulando el ciclo normal 

de división, además de mejorar la comunicación 

celular e inducir apoptosis y factores de 

transcripción nuclear (Stahl et al., 2000; Ben-

Dor et al., 2001; Zhang et al., 2003; Ford et al., 

2011). Ford y Erdman (2012) sugieren una 

especificidad tisular de las enzimas encargadas
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Figura 1.- Estructuras de all-trans-licopeno y all-trans-criptoxantina. La estructura enmarcada corresponde al 

                     grupo isopreno y la estructura marcada en negro al cromóforo en cada una de las moléculas. 

 

 

de la ruptura del licopeno, y un incremento de 

las mismas parece estar asociado con la 

reducción del riesgo de cáncer. El estudio 

realizado consistió en determinar el efecto de la 

ingesta de licopeno en el tejido testicular de 

roedores, a partir de éste se observó una 

reducción en la expresión de genes del 

metabolismo de la testosterona con una dieta 

alta en licopeno. Dado que el incremento en la 

concentración de testosterona se asocia con un 

mayor riesgo de cáncer de próstata, los 

resultados obtenidos podrían indicar un efecto 

positivo en la reducción de este riesgo. 

Los países tropicales tienen la ventaja de 

contar con una alta diversidad de frutos que se 

encuentran disponibles la mayor parte del año, 

algunos de éstos han demostrado ser una fuente 

importante de carotenoides, sin embargo, las 

personas de estos países en vías de desarrollo 

presentan las mayores deficiencias de vitamina 

A. Esta situación indica que no hay un alto 

consumo de estos frutos ricos en carotenoides. 

La caracterización en la composición de los 

frutos constituye el primer paso para la 

determinación del aporte que éstos pueden 

hacer en la dieta. Hasta el momento se han 

realizado diversos estudios en el tomate, la 

zanahoria y la naranja (Ben-Shaul y Shimon, 

1965; Thomson, 1966; Harris y Spurr, 1969; 

Pupin et al., 1999; Bramley, 2002; Bugianesi et 

al., 2004; Fielding et al., 2005; Hornero-

Méndez y Mínguez-Mosquera, 2007; 

Meléndez-Martínez et al., 2007; Lemmens et 

al., 2009; Fratianni et al., 2010; Kim et al., 

2010; Meléndez-Martínez et al., 2011; 

Knockaert et al., 2012; Schweiggert et al., 

2012), no obstante todavía existen un sin 

número de frutos disponibles que no han sido 

estudiados. Recientes investigaciones han 

encontrado concentraciones importantes en el 

mango (Vásquez-Caicedo et al., 2006), pitanga 

(Bagetti et al., 2011), papaya o lechosa 

(Schweiggert et al., 2011a) y zapote mamey 

(Yahia et al., 2011), entre otros (Murillo et al., 

2010). La identificación de estos compuestos, 

así como su concentración, localización y 

biodisponibilidad resultan importantes para 

conocer su potencial y aplicabilidad en el sector 

industrial o de salud.  

La siguiente revisión se enfoca en los 

conocimientos actuales de aspectos relevantes 

en cuanto a los carotenoides, haciendo énfasis 

en frutos tropicales, para evaluar el estado del 

conocimiento de los mismos y determinar 

cuáles aspectos son importantes para futuras 

investigaciones. 
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REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

1.- Tipos de carotenoides 

 

De acuerdo a la estructura de los 

carotenoides se pueden dividir en carotenos y 

xantofilas. Los carotenos son aquellos que 

contienen hidrocarbonos, entre estos se 

encuentran el α, β-caroteno y el licopeno. 

Cambios en las ciclaciones pueden originar 

diferentes colores como por ejemplo el α y β- 

caroteno que son rojo-anaranjado y anaranjado, 

respectivamente (Matthews y Wurtzel, 2007; 

Ötles y Çagind, 2007). Por otra parte, las 

xantofilas son moléculas que contienen uno o 

más oxígenos; los grupos sustitutos principales 

son hidroxilo, metoxilo, carbonilo, ceto o 

epóxidos (Delgado-Vargas y Paredes-López, 

2003). Ejemplos de éstos los constituyen la 

criptoxantina, violaxantina y cantaxantina 

(Rodríguez-Amaya y Kimura, 2004). 

Debido a la larga cadena de enlaces 

dobles que tienen los carotenoides en general, 

se presentan una serie de isómeros para cada 

uno de estos pigmentos; la longitud de las 

moléculas va a estar determinada por la 

configuración de estos dobles enlaces. De ahí 

que se van a tener en ocasiones también sus 

formas cis o trans (Yeum y Russell, 2002). 

Sliwka y Partali (2012a) catalogaron diferentes 

carotenoides de acuerdo a sus características, 

por ejemplo,  describieron  el  7-apo-β-caroteno  

 

 

 

como el carotenoide más corto, originado a 

partir del β-β’-caroteno; mientras que el más 

largo correspondió al dodecapreno-β-caroteno 

con 60 carbonos y 19 enlaces dobles, descrito 

por Karrer y Eugster (1951). Sliwka y Partali 

(2012a) también catalogaron la astaxantina 

como el mejor antioxidante, la crocina y la 

astaxantin-lisina como los más solubles en 

agua; mientras que los ésteres de carotenoides y 

los asociados con fosfolípidos fueron descritos 

como los más lipofílicos. Otra de las 

clasificaciones que a menudo reciben los 

carotenoides se refiere a su actividad biológica 

como provitamina A que corresponden a 

aquellos que poseen grupos terminales con β-

ionona, entre los que se encuentran el β-

caroteno, α-caroteno y la β-criptoxantina 

(Namitha y Negi, 2010). 

Otro grupo de carotenoides que 

generalmente no son contemplados son los 

xenobióticos, estos son aquellos asociados a 

heteroátomos como fosforo, cloro, bromo, 

selenio, nitrógeno, iodo, entre otros (Sliwka y 

Partali, 2012b). Como su nombre lo indica, 

estos son compuestos extraños, además de que 

no han sido encontrados en la naturaleza. Sin 

embargo, se debe reconocer su existencia; una 

reciente revisión de Sliwka y Partali (2012b) 

muestra una lista extensa de estos compuestos. 

 

2.- Biosíntesis 

 

La biosíntesis de los carotenoides se 

realiza en los plástidos, cloroplastos o 

cromoplastos, todos los carotenoides son 

derivados del isopentenil difosfato (IPP) y de su 

isómero dimetilalil difosfato (DMAPP) 

(Matthews y Wurtzel, 2007; Ötles y Çagind, 

2007) (Fig. 2). Primeramente, se tiene la 

condensación del piruvato y el gliceraldehído-

3-fosfato (Ga3P) para la obtención de 2-C-

metil-D-eritritol-4-fosfato (MEP) por medio de 

2 enzimas (Bramley, 2002). A partir de la 

reducción de la molécula de MEP se obtiene el 

hidroximetil butenil difosfato (HMBPP). Este
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Figura 2.- Biosíntesis de carotenoides. Las elipses azules simbolizan las enzimas involucradas en el proceso. 

                     DOXP: 1-deoxi-D-xilulosa-5-fosfato, MEP: 2-C-metil-D-eritritol-4-fosfato, HMBPP: hidroximetil 

                     butenil difosfato, IPP: isopentenil difosfato, DMAPP: dimetilalil difosfato, GGPP: geranil geranil 

                     pirofosfato.

  



 
 

006 

 

 

origina los isómeros IPP y DMAPP que están 

continuamente interconvirtiéndose (Cuttriss et 

al., 2006). Cuatro moléculas de IPP y una de 

DMAPP producen el geranil geranil pirofosfato 

(GGPP). Dos moléculas de GGPP se convierten 

a fitoeno, el primer carotenoide incoloro 

(Cazzonelli y Pogson, 2010). Este es un paso 

limitante regulado por estímulos externos como 

la temperatura, sequías, fotoperiodo y alta 

exposición a la luz (Cuttriss et al., 2006; 

Cazzonelli y Pogson, 2010). La molécula de 

fitoeno pasa por una serie de reacciones de 

desaturación por 2 enzimas que crean enlaces 

dobles extendiendo el cromóforo (Ötles y 

Çagind, 2007; Tuan et al., 2012). Por último, se 

obtiene el licopeno por la acción de la caroteno 

isomerasa (CRTISO) (Cazzonelli y Pogson, 

2010). 

Una vez que se obtiene el licopeno 

(primer carotenoide con color) se pueden tomar 

dos vías para la posterior ciclación de los 

compuestos (Cazzonelli et al., 2010). Con la 

acción de la ε-licopeno ciclasa (ε-LCY) se cicla 

uno de los extremos del licopeno y con una 

segunda reacción por parte de la β-licopeno 

ciclasa (β-LCY) se cicla el otro extremo, 

obteniéndose el α-caroteno (Cuttriss et al., 

2006). Por la otra vía, se ciclan los dos 

extremos con la ayuda de la β-LCY, para la 

obtención del β-caroteno. A partir de estos dos 

compuestos se dan reacciones de hidroxilación 

para la obtención de xantofilas como la luteína 

y la zeaxantina (Cazzonelli et al., 2010). Los 

demás pigmentos, como la violaxantina y 

neoxantina, se derivan de estas mismas vías por 

la acción de numerosas enzimas. 

 

3.- Distribución y estado físico de los 

carotenoides en las plantas 

 

En las plantas, los carotenoides 

constituyen pigmentos accesorios para la 

fotosíntesis y por lo tanto se acumulan en 

organelas subcelulares especializadas 

pertenecientes a los tejidos fotosintéticos (Ötles 

 

 
 
y Çagind, 2007; Gruszecki, 2009). Se pueden 

hallar dentro de las plantas superiores en forma 

de cristales o sólidos amorfos, aunque también 

se han visto dispersos en una solución lipídica o 

en una dispersión coloidal (Takyi, 2001). La 

ubicación puede ser dentro de plástidos, como 

cloroplastos o cromoplastos e inclusive se 

pueden encontrar afuera de éstos en gotas de 

lípidos. La distribución y acomodo de los 

carotenoides también va a depender si se trata 

del fruto o de las hojas. En frutas, flores y hojas 

senescentes los carotenoides como el α-

caroteno, α- β-criptoxantina, luteína y 

zeaxantina se encuentran en altas 

concentraciones y se pueden hallar en los 

cromoplastos o en fase lipídica (Takyi, 2001; 

Delgado-Vargas y Paredes-López, 2003). La 

distribución de carotenoides en los frutos es 

compleja y heterogénea, presentando 

variaciones que dependen del cultivar o 

variedad, madurez, clima, lugar de cosecha y de 

las condiciones en las cuales se dio el 

procesamiento de los mismos (Rodríguez-

Amaya y Kimura, 2004). 

En general, los carotenoides son de 

naturaleza hidrofóbica, por lo cual en los 

plástidos suelen encontrarse unidos a las 

membranas lipídicas (Gruszecki, 2009). No 

obstante, aquellos que son polares con 

sustitutos a ambos o a un solo lado, se 

acomodan de manera tal que la parte del 

cromóforo queda situada en el núcleo 

hidrofóbico de la membrana (Fig. 3) (Deming 

et al., 2002). La orientación va a depender en 

gran medida de los sustituyentes presentes y su 

capacidad de formación de puentes de 

hidrógeno con otras zonas polares de la 

membrana (Gruszecki, 2009). En el caso de la 

luteína, se ha demostrado que puede 

intercalarse relativamente fácil en la bicapa 

lipídica, esto gracias a los grupos hidroxilo que 

presenta en ambos extremos. Esta xantófila 

puede orientarse tanto horizontalmente, como 

verticalmente, según lo descrito por 

Pasenkiewicz-Gierula et al. (2012) utilizando



Chacón-Ordóñez y Esquivel-Rodríguez          007 

 

 

 
 

Figura 3.- Orientación de los carotenoides en la membrana lipídica. Las elipses representan los enlaces 

                          establecidos con lípidos de la membrana. 

 

 

una simulación de la dinámica molecular en una 

bicapa de fosfatilcolina. Esto concuerda con lo 

encontrado por otros autores como Sujak et al. 

(1999). Un caso interesante es la cantaxantina, 

se ha demostrado que ésta puede tener efectos 

perjudícales en la salud, dado a la formación de 

cristales en las membranas de la retina; esto 

podría ser explicado por su orientación y fuerte 

interacción con la membrana lipídica. La 

cantaxantina, por su estructura molecular, tiende 

a formar agregados y su ángulo de orientación 

depende en gran medida de la concentración, al 

igual que la luteína se ha encontrado 

posicionada horizontal y verticalmente (Sujak, 

2012). Sin embargo, como fue descrito en 

diversos trabajos (Sujak et al., 2005; Sujak et 

al., 2007; Sujak, 2012) este carotenoide tiene 

una interacción tan fuerte con la membrana 

lipídica que llega a alterar sus propiedades y 

puede influir en su desestabilización. Entre los 

cambios observados están los de la estructura 

física de los lisosomas, promoviendo la 

agregación de vesículas (Sujak et al., 2005), 

además, altas concentraciones mostraron una 

reducción de la movilidad molecular tanto en 

las cabezas polares, como en la región 

hidrofóbica de la bicapa (Sujak, 2012).  

Al darse la maduración de los frutos 

ocurre la degradación del aparato fotosintético 

y se da la ruptura de las membranas de los 

tilacoides para la transformación de los 

cloroplastos a cromoplastos; donde se da la 

posterior generación de carotenoides que otorga 

los colores rojos, amarillos o anaranjados a 

diversos frutos (Hudák et al., 2005; Britton, 

2008). Los cromoplastos también pueden ser 

originados a partir de proplástidos y pueden ser 

globulares en banano y naranja; membranosos 

en tomate; y tubulares o cristalinos en papaya 

(Hudák et al., 2005; Schweiggert et al., 2011b). 

Estos carotenoides se encuentra comúnmente en 

plastoglóbulos, los cuales consisten en 

depósitos de lípidos globulares con una 

monocapa de lípidos polares y un tamaño 

aproximado de 30 nm a varios micrómetros; la 

cantidad de glóbulos se incrementa 

considerablemente durante el periodo de 

maduración  (Bréhélin  y   Kessler,   2008).   En  
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ocasiones la concentración de carotenoides 

dentro de los plastoglóbulos es tan grande que 

provoca la cristalización de los mismos. Por 

ejemplo, en el caso del β-caroteno en las 

zanahorias y el licopeno en tomates maduros 

(Ben-Shaul y Shimon, 1965; Harris y Spurr, 

1969). 

 

4.- Carotenoides en frutos tropicales 

 

Existe una serie de frutos de la zona 

intertropical en los cuales se ha incrementado la 

investigación en aspectos relacionados con los 

carotenoides, entre ellos destacan: 

Acerola o semeruco (Malpighia sp.). Es un 

fruto carnoso pequeño cultivado principalmente 

en Brasil, suele ser consumido fresco, o en jugo 

(Porcu y Rodriguez-Amaya, 2006). Este fruto 

se conoce por su alto contenido de vitamina C 

(Lima, 2005), pero también presenta un perfil 

interesante de carotenoides, entre los que se 

encuentran, α y β-caroteno, así como β-

criptoxantina y luteína (De Rosso y 

Mercadante, 2005; Mezadri et al., 2006; Porcu 

y Rodriguez-Amaya, 2006). Se han encontrado 

diferencias en el contenido de carotenoides 

tanto en genotipos diferentes como en 

estaciones de cosecha distintas. De Rosso y 

Mercadante (2005) encontraron que el 

contenido total de carotenoides fue mayor en el 

genotipo Olivier en comparación con el Waldy 

Cati 30, además de un mayor contenido de 

carotenoides totales en frutos producidos en el 

año 2004, donde se presentó una mayor 

incidencia de luz solar, que en los producidos 

durante el 2003. La concentración de β-

caroteno de la acerola rondó los 16,69 μg/g de 

pulpa en el genotipo Olivier. 

Camu-camu (Myrciaria dubia). El camu-camu 

es nativo de los bosques amazónicos, éste es un 

fruto tipo baya que presenta colores rojizos a 

morados por la presencia tanto de antocianinas 

(Zanatta et al., 2005) como de carotenoides 

(Zanatta y Mercadante, 2007). Entre los 

principales   carotenoides    presentes    se    han  

 

 

 

descrito la luteína, el β-caroteno, la violaxantina 

y la luteoxantina (Azevedo-Meleiro y 

Rodriguez-Amaya, 2004; Zanatta y 

Mercadante, 2007). Zanatta y Mercadante 

(2007) evaluaron las diferencias en el contenido 

de carotenoides de frutos cosechados en dos 

regiones diferentes de Brasil. En el sitio con la 

mayor incidencia de luz solar y mayores 

temperaturas, Mirandópolis, se alcanzaron 

concentraciones para la luteína de 6,02 μg/g y 

para el β-caroteno de 1,42 μg/g de pulpa, 

mientras que en la región de Iguape, las 

concentraciones fueron de 1,61 μg/g y 0,73 

μg/g, respectivamente. 

Mango (Mangifera indica). Es un fruto 
altamente comercializado a nivel mundial cuyo 
color amarillo-anaranjado en algunos cultivares 
evidencia su alto contenido en carotenoides, 
siendo el β-caroteno el más abundante con 15 
µg/g de pulpa (Wilberg y Rodriguez-Amaya, 
1995). Se ha encontrado la presencia de otros 
carotenoides como la violaxantina, neocromo y 
luteoxantina en el mesocarpio del cultivar 
‘Kent’ (Pott et al., 2003) e inclusive 
concentraciones bajas de luteína (0,6 µg/g) y 
zeaxantina (0,5 µg/g) en la pulpa (Murillo et 
al., 2010). Vásquez-Caicedo et al. (2006), 
observaron que los carotenoides presentes en el 
mesocarpio del cv. ‘Tommy Atkins’, se 
encontraban depositados en forma de 
plastoglóbulos dentro de cromoplastos 
globulares y retículo-tubulares, y además, 
algunos se encontraban parcialmente 
solubilizados en gotas lipídicas. 
Naranjilla o lulo (Solanum quitoense). Este 

fruto es nativo de los Andes y consiste en una 

baya generalmente esférica de color anaranjado 

(Gancel et al., 2008; Acosta et al., 2009). Su 

estructura interna es similar a la del tomate con 

una pulpa jugosa o mucilaginosa con tonos 

verduzcos y se suele consumir fresca o en jugo 

(Sanjinés-Asturizaga et al., 2006). Un estudio 

ha revelado un alto contenido de β-caroteno, 

luteína y violaxantina, con una concentración 

de carotenoides totales en la pulpa de 7,2 µg/g 

(Acosta et al., 2009). 



 
 

 

 

 

Papaya o lechosa (Carica papaya). 

Corresponden a frutos alargados de color verde 

a anaranjado. Se han encontrado niveles altos 

de carotenoides presentes, siendo el licopeno el 

que se encuentra en mayor concentración. Se 

han determinado concentraciones por cada 

gramo de fruta de 0,13 µg de α-caroteno, 10,38 

µg de licopeno, β-caroteno isómero trans con 

33,04 µg e isómero cis con 0,28 µg, luteína y 

zeaxantina con 0,40 µg (Furtado et al., 2004). 

Durante la maduración se da una gran 

acumulación de carotenoides en los 

cromoplastos y se han observado diferencias 

dependiendo del tipo de papaya de acuerdo a 

estudio realizado por Schweiggert et al. 

(2011a). En esta investigación se determinaron 

concentraciones en la papaya de pulpa roja de 

59,24 µg/g peso fresco de carotenoides totales, 

mientras que en la papaya amarilla el nivel de 

carotenoides fue menor a 33,64 µg/g peso 

fresco. El perfil de carotenoides fue similar con 

excepción del licopeno, la papaya de pulpa roja 

contenía 30,46 µg/g peso fresco, mientras que 

en la papaya de pulpa amarilla sólo se 

encontraron trazas. En otro estudio realizado 

por Schweiggert et al. (2011b), se analizó la 

estructura de los cromoplastos de ambos tipos 

de papaya y encontraron plástidos del tipo 

tubular en la papaya amarilla y estructuras tipo 

cristaloide en la roja. 

Pitanga (Eugenia uniflora). Es un fruto tipo 

baya originario de Brasil de tamaño pequeño, 

con coloraciones rojas, amarillas e inclusive 

moradas en su cáscara (Celli et al., 2011). Los 

principales carotenoides encontrados en esta 

fruta han sido β-criptoxantina, licopeno, luteína, 

zeaxantina, rubixantina, α y β-caroteno, con 

variaciones en las concentraciones dependiendo 

del sitio donde fueron cosechadas (Bagetti et 

al., 2011) y las condiciones de temperatura y 

presión para la extracción (Filho et al., 2008). 

El contenido total de carotenoides se ha 

estimado en 230 μg/g de fruta (Piña-Dumoulín 

et al., 2010). Se han indicado valores de 

licopeno  que  ascienden   a   los   71,1   µg/g   y  
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cantidades importantes de rubixantina, 

pigmento que no es comúnmente hallado en las 

frutas al que se le atribuye un alto poder 

antioxidante (Rodríguez-Amaya et al., 2007; 

Filho et al., 2008; Porcu y Rodríguez-Amaya, 

2008). Los niveles de licopeno en esta fruta 

pueden ser incluso mayores que los de la 

papaya y algunas variedades de tomate 

(Rodríguez-Amaya et al., 2007). 

Pejibaye o pijiguao (Bactris gasipaes H.B.K.). 

Es una drupa de colores entre anaranjado, 

amarillo y rojo en su exterior y un interior que 

varía de color crema a anaranjado; en el 

mesocarpio, el contenido de lípidos en 

promedio es 15,8 % de peso seco (Mora-Urpí et 

al., 1997). Es rico en α, γ y β-caroteno y ha sido 

utilizado para la obtención de productos como 

la harina de pejibaye (Rojas-Garbanzo et al., 

2011). Serrano et al. (2011) realizaron una 

comparación del contenido total de 

carotenoides en diferentes etapas de 

maduración y encontraron que a los 97 días se 

tenía un total de 129,82 μg/g de pulpa cruda y a 

los 120 días ésta aumentó a 143,68 μg/g. La alta 

concentración de lípidos en el fruto podría 

favorecer la biodisponibilidad de los 

carotenoides que contiene. 

Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata). Es una 

cactácea cultivada en Brasil, el fruto es una 

baya cuyo color varía de amarillo a anaranjado 

(da Rosa y de Souza, 2003) El principal 

carotenoide es el trans-β-caroteno (34,3 μg/g de 

pulpa), seguido por el α-caroteno (22,7 μg/g de 

pulpa) y la luteína (6,5 μg/g de pulpa) 

(Agostini-Costa et al., 2012). Un aspecto 

interesante de esta planta, es que sus hojas 

también son muy consumidas, un análisis de su 

composición determinó una concentración de β-

caroteno de 42 μg/g de hojas crudas (Takeiti et 

al., 2009). 

Zapote mamey (Pouteria sapota). Es un fruto 

con pulpa de color rojo-anaranjado en el cual 

recientemente se ha descrito la presencia de 

cetocarotenoides, incluyendo un nuevo 

carotenoide   nombrado   sapotexantina    (Alia- 
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Tejacal et al., 2007; Murillo et al., 2010; 2011; 

2012). Otros estudios describen de una manera 

preliminar otros carotenoides presentes en el 

fruto, sin embargo no se cuenta con una 

completa caracterización (Alia-Tejacal et al., 

2005; Yahia et al., 2011; Murillo et al., 2012).  

 

5.- Biodisponibilidad 

 

Los carotenoides pueden proporcionar 

una serie de beneficios al ser humano al 

consumirlos, sin embargo es necesario que 

estos estén biodisponibles para que puedan ser 

transferidos desde los alimentos a los diferentes 

tejidos del cuerpo humano (Huo et al., 2007). 

La biodisponibilidad puede ser definida como 

la cantidad de carotenoides ingerida que es 

absorbida y convertida en vitamina A (Takyi, 

2001). 

El proceso en general de la absorción de 

carotenoides es un proceso complejo que inicia 

desde la matriz de los alimentos (Fig. 4). Los 

carotenoides se van a encontrar en 

plastoglóbulos, dispersos en fases lipídicas o 

ligados en las membranas celulares de los 

plástidos. Por medio de la masticación, 

procesos de cocción u otros, se da la liberación 

parcial de estos compuestos (Kotake-Nara y 

Nagao, 2012). En el estómago los carotenoides 

se van a encontrar en glóbulos lipídicos 

necesarios para su incorporación; 

posteriormente se activan señales para la 

liberación de sales biliares y lipasas. Éstas se 

encargan de romper los glóbulos, dando paso a 

la solubilización de los compuestos y posterior 

formación de estructuras micelares (Olson, 

1994). Las micelas formadas consisten en 

agregados moleculares que transportan material 

hidrofóbico. Éstas actúan como emulsificadores 

rodeando los carotenoides para su transporte en 

el intestino delgado e incorporación en la 

mucosa intestinal y están constituidas por sales 

biliares, colesterol, ácidos grasos, 

monoacilglicéridos y fosfolípidos. La 

incorporación de los carotenoides en las  células 

 

 
 
intestinales se da por difusión simple o 

facilitada (Kotake-Nara y Nagao, 2012). Luego 

de ser interiorizados en la mucosa, el aparato de 

Golgi de los enterocitos los empaca en 

quilomicrones para ser transportados al sistema 

linfático y torrente sanguíneo (Parker, 1996; 

Alminger, 2012). A partir de su incorporación 

en el torrente se distribuyen al hígado, donde se 

da la producción y acumulación de la vitamina 

A (Deming et al., 2002; Canene-Adams y 

Erdman, 2009). 

La absorción y la conversión de estos 

carotenoides en el cuerpo es afectada por 

diversos factores como su estructura molecular, 

propiedades físico-químicas, la matriz en la que 

se encuentren y su contenido lipídico (Deming 

et al., 2002). La biodisponibilidad puede 

incrementar si la ingesta de estos frutos se 

realiza con alguna fuente de lípidos adicional 

(Huo et al., 2007). Esto puesto que los 

carotenoides al no ser solubles en el tracto 

gastrointestinal deben ser disueltos o acarreados 

por los lípidos para ser transportados y 

absorbidos (Canene-Adams y Erdman, 2009). 

Por otro lado, la presencia de acidulantes ha 

mostrado tener una relación positiva con la 

retención de los carotenoides. En un estudio 

realizado por Gayathri et al. (2004) se encontró 

que la adición de ácido cítrico lograba un 

aumento en la retención de β-caroteno durante 

el proceso de cocción de vegetales como la 

zanahoria y la calabaza. El aumento en la 

retención de carotenoides también ha sido 

observado en frutos como el mango (Veda et 

al., 2007). En este último estudio se evaluó la 

bioaccesibilidad del β-caroteno en diferentes 

variedades de mango; se encontró una relación 

entre ésta y el contenido de ácidos orgánicos 

del fruto. A partir de estos resultados, se sugirió 

que una alta concentración de ácidos orgánicos 

presentes en este fruto, podría estar asociada a 

una mayor bioaccesibilidad de los carotenoides. 

También, fue observado que la 

biodisponibilidad aumenta al consumir el 

mango y papaya con leche, rica
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Figura 4.- Diagrama del proceso de absorción de los carotenoides desde la matriz del alimento hasta su 

                          conversión en vitamina A y distribución en los tejidos del cuerpo humano. 

 

 

en grasa láctea. La adición de una fuente 

externa de lípidos, promueve la formación de 

micelas de mayor tamaño aumentando así la 

absorción de los carotenoides (Ornelas-Paz et 

al., 2008), además de estar asociado con un 

aumento en la permeabilidad de la membrana 

(Kotake-Nara y Nagao, 2012). Cuando se 

someten los frutos a calor, aunado con un alto 

porcentaje de lípidos presentes en la matriz, 

ocasiona que se incremente la biodisponibilidad 

de los carotenoides (Boon et al., 2010), como 

ha sido demostrado con el licopeno (Fielding et 

al., 2005). Por lo tanto, si los frutos contienen 

una alta concentración de carotenoides y 

además un alto contenido en lípidos de manera 

natural, su absorción será mayor (Huo et al., 

2007). 

La forma en que se encuentren presentes 

lo carotenoides también pueden afectar su 

biodisponibilidad. Por ejemplo, en el mango el 

β-caroteno se encuentra en configuración cis en 

gotas lipídicas, lo que permite que su absorción 

sea superior (Vásquez-Caicedo et al., 2006). 

Con respecto al tipo de carotenoide, se ha 

observado que el β-caroteno está relativamente 

menos biodisponible que otros pigmentos como 

la luteína y zeaxantina que son compuestos 

oxigenados. Esto se debe a que éstos últimos 

pueden ser incorporados en las micelas lipídicas 

con mayor facilidad que los compuestos menos 

polares como el β-caroteno (Yeum y Russell, 

2002). 
Uno de los puntos que también ha sido 

discutido   es   el   consumo    de    carotenoides  
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mediante suplementos alimenticios. Al utilizar 
estos suplementos se debe utilizar como base 
las concentraciones obtenidas naturalmente a 
partir de frutos y vegetales en una dieta 
balanceada. Se debe considerar el mecanismo 
de liberación de estos carotenoides y el grado 
de absorción (Mortesen, 2009; Gellenbeck et 
al., 2012). Se ha evaluado el uso de mezclas de 
carotenoides en suplementos, y se ha observado 
que se puede dar una competencia entre ellos 
durante la formación de micelas y absorción en 
las células intestinales, disminuyendo su 
absorción (Kostic et al., 1995; van den Berg y 
van Vliet, 1998). Gellenbeck et al. (2012) 
desarrollaron un suplemento con liberación 
controlada de carotenoides. La mezcla incluía 
β-caroteno, α-caroteno, licopeno, luteína, 
zeaxantina y astaxantina. Estos autores 
establecieron el orden y tiempo apropiado para 
la liberación de cada uno de los pigmentos con 
el fin de eliminar la competencia en la 
absorción de los mismos. Al final del estudio se 
logró establecer una formulación que permitía 
la adecuada liberación de los componentes en 
un modelo in vitro del proceso de digestión. Sin 
embargo, a pesar de que los sistemas in vitro 
pueden llegar a simular las condiciones in vivo, 
existen una serie de factores que pueden alterar 
la biodisponibilidad de los compuestos en este 
suplemento. 
 

6.- Efecto del estado de madurez y del 

procesamiento 

 

Las cadenas de polieno presentes en 

todos los carotenoides son las que ocasionan la 

inestabilidad de estos compuestos. Éstos son 

propensos a sufrir alteraciones por oxidación o 

isomerización pasando de conformación trans, 

en la que se encuentran en la naturaleza, a cis 

(Takyi, 2001), ocasionando cambios en su uso 

como colorante, su actividad biológica e 

inclusive su absorción. Esto puede ocurrir 

dependiendo del estado de madurez del fruto y 

su manejo poscosecha; como se expone a 

continuación. 

 

 

 

6.1.- Condiciones de siembra y 

cosecha 

 

En general, cuando los frutos se 

producen en lugares con temperaturas altas, 

éstos presentan una mayor carotenogénesis que 

aquellos cultivados en zonas más frías 

(Rodríguez-Amaya y Kimura, 2004). 

Rodríguez-Amaya et al. (2008), lograron 

determinar que el aumento de la concentración 

de carotenoides por madurez en diversos frutos 

como el mango y la papaya de la misma 

variedad, va a ser influenciado por la 

temperatura de la zona en que se cultiven, 

siendo favorecidos los cultivados a altas 

temperaturas. Sin embargo, otros estudios han 

encontrado degradación por fotooxidación 

debido a la radiación solar (Liu et al., 2009). 

Por ejemplo, se ha comprobado que en 

vegetales de hojas verdes el efecto de la 

radiación es reducido al cultivar en 

invernaderos y no en campo abierto 

(Rodríguez-Amaya et al., 2008).  

Las prácticas de cada finca también 

pueden afectar la concentración de 

carotenoides. Se han presentado grandes 

diferencias entre aquellas con cultivos 

orgánicos y las que utilizan plaguicidas, 

teniendo concentraciones más altas las libres de 

agroquímicos (Mercadante y Rodríguez-

Amaya, 1991). En el chile dulce (Capsicum 

annuum, cv. Almuden) se han obtenido 

concentraciones del doble o el triple en β-

caroteno. Se determinaron concentraciones en 

siembra convencional de 85 mg/kg de peso del 

fruto mientras que el cultivado orgánicamente 

alcanzó los 295 mg/kg (Pérez-López et al., 

2007). En cuanto a la región geográfica, se da 

una diferencia importante en el tipo de 

pigmentos presentes. En los frutos de los países 

tropicales y los subtropicales, se da una mayor 

concentración y prevalencia de carotenoides; 

mientras que en países con climas templados se 

presentan otro tipo de pigmentos como las 

antocianinas (Takyi, 2001). 



 
 

 

 

 

6.2.- Maduración y manejo 

poscosecha 

 

En general, la maduración incrementa el 

contenido de carotenoides, la carotenogénesis 

continúa en frutos como la papaya, el tomate, el 

mango, la naranja, el chile, entre otros. Además 

se han observado cambios cuantitativos y 

cualitativos en la composición de estos 

pigmentos (Rodríguez-Amaya y Kimura, 2004; 

Mercadante, 2007; Britton y Khachik, 2009). 

Este proceso implica la degradación de los 

fotosistemas y reacomodo de los carotenoides 

en los cromoplastos y un incremento 

considerable de carotenoides dentro de 

plastoglóbulos. Se deben considerar algunos 

aspectos importantes correspondientes a los 

procesos que se dan en los frutos después de su 

cosecha. Durante este periodo y en el 

procesamiento, es donde se puede dar una 

mayor degradación de los carotenoides, sea por 

oxidación enzimática o no enzimática (Namitha 

y Negi, 2010). 

Se han realizado diversas 

investigaciones que abarcan el tema de 

maduración y composición de los carotenoides 

(Boudries et al., 2007; Andersson et al., 2011; 

Schweiggert et al., 2011a). En pitanga se 

determinó el aumento en la concentración de β-

criptoxantina, rubixantina y licopeno después 

de la maduración del fruto (Porcu y Rodríguez-

Amaya, 2008). Boudries et al. (2007) 

analizaron 3 variedades de dátiles Phoenix 

dactylifera (frutos obtenidos a partir de palmas 

al igual que los pejibayes) y evaluaron el 

contenido de carotenoides en diferentes estadios 

de maduración tardía donde se considera el 

fruto comestible. Los principales carotenoides 

encontrados correspondieron a luteína y β-

caroteno, y en general, los niveles de éstos 

disminuyeron a medida que el fruto estaba más 

maduro, independientemente de la variedad 

evaluada. Además demostraron, que aunque la 

maduración aumenta la concentración de 

carotenoides,   a   medida   que   los   frutos    se  
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maduran y sobrepasan la etapa de 

carotenogénesis, comienzan a degradarse igual 

que los demás compuestos. 

La cantidad de carotenoides varía 

dependiendo del estado de madurez en que se 

encuentre el fruto, en frutos cuyo color depende 

de los carotenoides, estos aumentarán durante la 

maduración. Sin embargo, algunos frutos donde 

el color después de la maduración no es dado 

por los carotenoides como en las fresas, el 

contenido de estos pigmentos disminuye 

conforme van madurando (Mercadante, 2007). 

Durante el almacenamiento se pueden 

dar una serie de cambios bioquímicos que van 

depender de condiciones como temperatura, 

presencia de luz y disponibilidad de oxígeno; y 

van a tener un gran impacto en la concentración 

de carotenoides en el producto final (Takyi, 

2001). En el zapote mamey, por ejemplo, se 

sometió el fruto a temperaturas de 

almacenamiento de 5 y 10 ºC, después se 

maduró a temperatura ambiental y se encontró 

que en estos frutos se daba una menor 

acumulación de carotenoides (Alia-Tejacal et 

al., 2002). También se ha observado que 

someter a temperaturas muy altas o presencia 

de luz también disminuye la concentración de 

carotenoides (During, 2007). Una medida que 

puede disminuir la fotooxidación de los 

carotenoides durante el almacenamiento es 

impidiendo la exposición a la luz del fruto o 

utilizando un empaque oscuro (Pénicaud et al., 

2011). 

 

6.3.- Procesamiento 

 

Aparte de todos los factores 

mencionados anteriormente, se debe 

considerar el procesamiento de los frutos. 

Cuando los carotenoides se encuentran dentro 

de la matriz de los alimentos están protegidos 

por la estructura celular y son menos 

vulnerables a sufrir alteraciones o degradación, 

esta protección ocasiona que su 

biodisponibilidad      disminuya       (Rodríguez- 
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Amaya, 1999). Cuando los frutos son pelados, 

cortados o preparados en forma de pulpa, las 

proteínas se empiezan a desnaturalizar y se 

rompen las membranas celulares haciendo a los 

carotenoides más biodisponibles, sin embargo 

también se está exponiendo a los carotenoides a 

la acción del oxígeno y la oxidación de los 

carotenoides por parte de las lipooxigenasas 

(Rodríguez-Amaya, 1999; Mercadante, 2007; 

Britton y Khachik, 2009; Pénicaud et al., 2011). 

Es por esto que debe haber un balance en el 

procesamiento que permita aumentar su 

biodisponibilidad sin ocasionar la degradación 

de estos compuestos (Rodríguez-Amaya, 1999). 

Los tratamientos que puedan sufrir los 

frutos en un hogar también favorecen la 

degradación de los carotenoides. El 

calentamiento en microondas, a vapor, cocción 

prolongada, hervido, entre otros, ha demostrado 

tener un efecto negativo en la concentración de 

carotenoides. La destrucción de la matriz de los 

alimentos cuando estos son picados incrementa 

el área superficial que está expuesta, esto podría 

generar la degradación de los carotenoides 

(Rodríguez-Amaya et al., 2008). El secado y 

extracción de jugo también pueden provocar 

pérdidas sustanciales de los carotenoides 

(Namitha y Negi, 2010). Además, el 

calentamiento excesivo puede afectar la 

estabilidad de los compuestos en los alimentos 

y ocasionar la isomerización de trans a cis, u 

oxidarlos (During, 2007); un caso, el β-caroteno 

(Jatunov et al., 2010). Todos estos procesos 

pueden disminuir la cantidad de carotenoides 

que van a estar disponibles cuando se 

consuman. No obstante, los frutos pueden 

presentar comportamientos diferentes 

dependiendo del tipo de carotenoide que 

contengan. Por ejemplo, el licopeno se 

encuentra en la naturaleza de la forma all-trans, 

mientras que en el plasma se presenta una 

mayor concentración en su isómero cis. El 

tratamiento térmico realiza isomerización 

permitiendo que después de una ligera cocción 

el licopeno esté más disponible según estudios  

 

 

 

de biodisponibilidad en el tomate (Boileau et 

al., 2002). 

Por otro lado, la elaboración de jugos y 

posterior pasteurización también tiene un efecto 

sobre la concentración de carotenoides. 

Fernandes et al. (2011) realizaron una 

comparación de los cambios fisicoquímicos 

durante el procesamiento de jugo de maracuyá 

(Passiflora edulis var. flavicarpa), 

determinando que la concentración de 

carotenoides totales variaba relativamente poco 

entre la formulación y homogenización del jugo 

y la posterior pasteurización. Mientras que en 

otro estudio realizado por Maia et al. (2007), 

determinaron que la pasteurización del jugo de 

acerola implicaba un aumento en la 

concentración de los carotenoides totales. 

Ambos estudios difieren en el tipo de fruto 

utilizado, por lo que estas diferencias se pueden 

deber al efecto de la matriz. Como se menciona 

en Maia et al. (2007) el tratamiento térmico de 

la pasteurización pudo ayudar a liberar los 

pigmentos por medio de la ruptura de la pared 

celular. No obstante, en ninguno de estos 

estudios se realizó la determinación e 

identificación de los carotenoides presentes; si 

bien es cierto el tratamiento térmico puede 

ocasionar degradación de los carotenoides, al 

tratar con temperaturas medias con un tiempo 

de exposición corto, se espera también una 

isomerización de los carotenoides. Mezadri et 

al. (2005) realizaron una comparación del 

efecto de la pasteurización, pero incluyendo la 

determinación de los principales pigmentos 

carotenoides presentes. En ese estudio se vio 

una clara isomerización del β-caroteno y la 

luteína. Por lo tanto, aunque el contenido total 

de carotenoides sea similar después de la 

pasteurización, esto no implica que el perfil de 

carotenoides sea el mismo, esto también se 

puede ver reflejado en una disminución de los 

beneficios que se pueden obtener de su 

consumo. 

La utilización de bajas temperaturas y el 

escaldado   logran   preservar   de   una   manera  



 
 

 

 

 

eficiente los carotenoides (Rodríguez-Amaya y 

Kimura, 2004; Namitha y Negi, 2010); la 

liofilización de mangos, por ejemplo, resultó 

efectiva para prevenir la pérdida de β-caroteno 

(Harnkarnsujarit y Charoenrein, 2011) y el 

escaldado, aunque ocasione ligeras pérdidas de 

carotenoides puede ayudar a la conservación a 

largo plazo por la inactivación enzimática 

(Dutta et al., 2006; Namitha y Negi, 2010). 

 

CONCLUSIONES 

 

Los carotenoides son moléculas que han 

sido ampliamente estudiadas en los últimos 

años y han logrado despertar un gran interés por 

sus beneficios a nivel de salud y sus 

aplicaciones en la industria alimentaria. Las 

fuentes de estos pigmentos son muy diversas e 

inclusive la distribución y forma en la que estén 

presentes en los frutos puede variar de uno a 

otro. Durante la maduración de los frutos se 

incrementa considerablemente la concentración 

de estos carotenoides, sin embargo aunque éstas 

sean altas, no implica que estén biodisponibles. 

Dependiendo de la matriz en la que se 

encuentren y el procesamiento que se les haya 

dado, estos compuestos pueden ser degradados 

o no estar en la forma estructural que puede ser 

absorbida. Los frutos que han sido más 

estudiados funcionan como modelo para 

describir o predecir los aspectos generales de 

los carotenoides. No obstante, la caracterización 

debe realizarse específicamente en cada fruto, 

dado que las interacciones que se puedan 

presentar por su composición pueden afectar en 

gran medida la biodisponibilidad de los mismos 

para los seres humanos. De los frutos expuestos 

en esta revisión se conocen aspectos generales 

de su composición o distribución de los 

carotenoides en su interior, sin embargo la 

información referente a su biodisponibilidad o 

la interacción de sus demás componentes que 

puedan afectar la absorción en el cuerpo 

humano es muy escasa o nula. La amplia gama 

de       frutos        tropicales        son        fuentes  

Chacón-Ordóñez y Esquivel-Rodríguez          015 

 
 
importantes de carotenoides, sin embargo es 

necesaria la realización de estudios posteriores 

para que sus potenciales usos en la salud y la 

industria no se vean limitados. 
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