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CariTUuLO 25

FORMAS DE DEPOSICION DE
CAROTENOIDES EN ALIMENTOS
VEGETALES Y SUS POSIBLES
IMPLICACIONES EN SU BIOACCESIBILIDAD
Y BIODISPONIBILIDAD

Patricia Esquivel, Victor M. Jiménez, Tania Chacén-Ordonez,
Judith Hempel, Ralf M. Schweiggert y Reinhold Carle

INTRODUCCION

En las plantas, los carotenoides son generalmente biosintetizados y depositados
en diferentes tipos de plastidios. En tejidos vegetales verdes, los carotenoides se

encuentran dentro de cloroplastos, los cuales tienen morfologia y composicion similar.

En tejidos vegetales no verdes, estos pigmentos se encuentran en cromoplastos, los
cuales pueden tener cierta diversidad estructural (Cazzonelli y Pogson, 2010). Se

han descrito cuatro formas de deposicion de carotenoides en cromoplastos: aquellos
que estan disueltos en lipidos, en forma liquido-cristalina, asociados a membranas y
en forma solido-cristalina. Se postula que el tipo de plastidio en el que se encuentran
puede tener una importante influencia en la biodisponibilidad de los carotenoides
(Schweiggert et al., 2012). Debido a ello, la caracterizacion ultra-estructural de estos
organulos es interesante para estimar el potencial de un material vegetal en particular
como fuente de carotenoides biodisponibles.
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PERFIL DE CAROTENOIDES
Y MORFOLOGIA DEL CLOROPLASTO
EN ALIMENTOS VEGETALES VERDES

Los carotenoides presentes en los tejidos verdes de las
plantas se acumulan en los cloroplastos (Otles y Cagind,
2008, Wieslaw, 2010). El perfil de los principales carotenoides
en distintos tejidos vegetales verdes es en la mayoria de los
casos muy similar, de forma que el p-caroteno se encuentra
en una proporcion de 20-25% vy la luteina de 40-45%. Los
otros dos carotenoides tipicamente mayoritarios, violaxantina
y (9°Z)-neoxantina se encuentran en una proporciéon menor,
concretamente de 10-15% (Britton, 2008). No obstante, el
contenido total de carotenoides en estos tejidos es muy
variable, al depender de muchos factores.

En general, concentraciones mayores de carotenoides estan
directamente relacionadas con mayores densidades de
cloroplastos. Asi, por ejemplo, los vegetales verdes con mayor
concentracion de carotenoides, como la col rizada, el bréocoli

y la espinaca (> 2 mg/100 g en peso fresco), tienen un color
verde muy oscuro (Britton y Khachik, 2009).

En la figura 1 se muestra la representacion esquematica de

un cloroplasto. Destaca la presencia de tilacoides, los cuales
estan con frecuencia ordenados en forma de pilas conocidas
como granas. Los tilacoides son elementos membranosos,
ricos en carotenoides, en donde se ubican los complejos
antenay los centros de reaccion de los fotosistemas. Asi,

los carotenoides de los tilacoides son de vital importancia
para la fotosintesis y se encuentran en los denominados
complejos proteina-pigmento. Otras estructuras portadoras

de carotenoides ubicadas en los cloroplastos son los
plastoglobulos, que se describiran con mayor detalle mas
adelante. En ellos existe un ambiente rico en lipidos para la
biosintesis y deposicion de carotenoides. Hay evidencia de
que los plastoglébulos estan estrechamente asociados con los
tilacoides, e incluso se ha propuesto que entre ellos tiene lugar
un abundante intercambio de compuestos lipofilicos (Austin et
al., 2006).

FiGura 1. Tipos de plastidios Glébulos
lipidicos Ribosomas

presentes en plantas. Los Tilacoide

ejemplos corresponden a estudios

descritos en la literatura para = F /
mango (Vésquez-Caicedo et = — <
al., 2006), 1a flor del narciso B

(Liedvogel et al., 1976),

calceolarias (Wrischer y Ljubesic, CLOROPLASTO GLOBULAR
1984), la flor CapllChina y el En tejidos vegetales Pejibaye
chile rojo (Deruére et al., 1994), verdes Mango

pejibaye y tomate (Hempel et al.,

Gloébulos lipidicos

Membranas Elementos
icoi tubulares
helicoidales Remanentes
cristaloides
MEMBRANOSO TUBULAR CRISTALOIDE
Flores de narciso Chile rojo Zanahoria
Flores de calceolaria Flores de capuchina Tomate

2014) y zanahoria (Straus, 1950).
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En los sistemas bioldgicos, los carotenoides mas lipofilicos,
como el B-caroteno, se encuentran comunmente en el nucleo de
pequefias gotas de lipidos, mientras que aquellos carotenoides
ligeramente polares, como la luteina y la zeaxantina, estan

mas asociados a las membranas lipidicas (Borel et al., 1996).
La forma de anclaje de los carotenoides a estas membranas
también esta determinada por su estructura. Carotenoides

con mayor polaridad, como por ejemplo los que tienen grupos
oxigenados, tienden a acomodar su cromoforo dentro del nicleo
hidrofébico de la membrana (figura 2) (Deming et al., 2002).

La orientacion de las moléculas dependera principalmente

de los grupos funcionales presentes y de su capacidad para

establecer puentes de hidrogeno con las zonas polares de la
membrana (Wieslaw, 2010). Se ha observado que la luteina
puede estar orientada tanto de forma vertical como horizontal,
debido a la presencia de grupos —OH en ambos extremos de la
molécula (Pasenkiewicz-Gierula et al., 2012, Sujak et al., 1999).
Por su parte, la orientacion vertical u horizontal de la zeaxantina
con respecto a la membrana depende de si su configuracion es
cis- o trans- (Widomska y Subczynski, 2008). Los carotenoides
apolares, como el f-caroteno, tienen cierta movilidad dentro de
la region hidrofébica de la membrana, ya que no establecen
puentes de hidroégeno con los lipidos polares en la superficie de
la membrana o en la fase polar (Wieslaw, 2010).

(Polar)

(9-Z)-zeaxantina
(Polar)

X X N

[-caroteno
(Apolar)

Ficura 2. Orientacién de carotenoides polares (zeaxantina, luteina) y no polares ([3-caroteno) dentro de la membrana lipidica. Los circulos alrededor
de los grupos hidroxilo indican la presencia de puentes de hidrégeno en las zonas polares de la membrana.
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En tejidos verdes comestibles, la mayoria de los carotenoides
estan fuertemente embebidos en los complejos proteicos

de los tilacoides apilados de los cloroplastos. Asi, si a estos
vegetales no se les realiza ningun tipo de preparacion
tecnolodgica o culinaria que facilite su liberacion, como por
ejemplo cocimiento o adicion de aceite, la biodisponibilidad
de los carotenoides es extremadamente pobre. Por ejemplo,
en un estudio se observé que la absorcion de carotenoides
despues de ingerir una ensalada compuesta por espinaca
fresca, lechuga romana, zanahoria y tomates cherry sin adicion
alguna de aceite, fue practicamente insignificante. La adicion
de Unicamente 6 g de aceite de canola por porcion aumentd
considerablemente su biodisponibilidad. Un incremento
todavia mayor se observé con la adicion de 28 g de aceite
por porcion (Brown et al., 1989, 2004). Resultados similares se
obtuvieron en otro estudio en el que se usaron aguacate y su
aceite como fuente de grasa (Unlu et al., 2005). Ademas de

lo anterior, con frecuencia se ha relacionado la aplicacion de
tratamientos térmicos con un aumento en la biodisponibilidad
de carotenoides en tejidos verdes. Sin embargo, en la literatura
también se encuentra informaciéon contradictoria. Por ejemplo,
en un estudio se observo un ligero incremento, aunque mucho
menor al esperado, en la biodisponibilidad de carotenoides
de espinacas tratadas térmicamente en comparacion con

su equivalente no tratado (Rock et al., 1998). Por otro lado,
Tassi y Amaya-Farfan (2008) no encontraron diferencias en la
biodisponibilidad de B-caroteno y luteina entre hojas crudas

y cocinadas (durante 5 min a 97°C) de arugula (Eruca sativa
L.), aunque la cantidad de carotenoides en las primeras

era ligeramente mayor que en las segundas. Es importante
considerar que la aplicacion de calor a vegetales puede dar
lugar a isomerizaciones trans-cis (E/Z) y a la degradacion de
carotenoides. No obstante, la adicion de lipidos no parece
afectar la composiciéon de los isémeros, tal como se observo

en cloroplastos aislados de espinaca (Aman, Schieber y Carle,
2005). En este sentido, es importante considerar que distintos
isémeros geomeétricos (cis/trans) de carotenoides pueden
tener diferente actividad provitamina A y biodisponibilidad
(Rodriguez-Amaya y Tavares, 1992; Ben-Amotz y Levy, 1996).
La desintegracion mecanica de los tejidos también suele tener
un efecto positivo en la biodisponibilidad de carotenoides

de tejidos fotosintéticos. Asi, en un estudio se observo un
incremento de 14% en los niveles plasmaticos de p-caroteno
cuando se consumieron espinacas picadas en comparacion
con hojas enteras (Van Het Hof et al., 1999). También se
observé un incremento en la biodisponibilidad de carotenoides
después de tratar espinaca picada con una preparacion de
pectinasa, hemicelulasa y celulasa para desintegrar la matriz
en la cual los carotenoides estan inmersos (Castenmiller

et al., 1999). En resumen, los vegetales verdes deben ser
vistos como una fuente importante de p-caroteno y luteina,
especialmente cuando se consumen junto con lipidos y reciben
al menos cierto tratamiento mecéanico minimo.

PERFIL DE CAROTENOIDES

Y MORFOLOGIA DE CROMOPLASTOS
EN ALIMENTOS VEGETALES EN
DONDE PREDOMINAN OTROS COLORES

En tejidos vegetales no fotosintéticos, los carotenoides se
encuentran dentro de plastidios especializados, denominados
cromoplastos. Cuando los frutos verdes maduran, el aparato
fotosintético se degrada y las membranas tilacoidales se
desintegran, permitiendo la transformacion de cloroplastos

en cromoplastos (Hudék, Géalova y Zemanova, 2005; Britton,
2008). Si bien son procesos independientes, se ha sugerido
que puede existir cierta interaccion entre la degradacion de la
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clorofila'y la carotenogénesis como se observd en mutantes de
pimiento que permanecen verdes durante todo el proceso de
maduracion (Roca et al., 2006). También existe evidencia de
que los cromoplastos se pueden originar de novo a partir de
plastidios no diferenciados, denominados proplastidios (Evert,
2006). Los cromoplastos constituyen el grupo de plastidios
con mayor diversidad morfolégica y estructural (figura 1).
Considerando su variabilidad estructural y, en consecuencia,
también su composicion, Britton y Khachik (2009) identificaron
cinco patrones distintivos de carotenoides de acuerdo con

el color de los tejidos vegetales: 1) con contenidos altos de
licopeno, como en el tomate (color rojo); 2) con contenidos
altos de p-caroteno y sus hidroxi-derivados p-criptoxantina y
zeaxantina (color naranja); 3) similar a 2, pero también con
a-caroteno y sus hidroxi-derivados, especialmente luteina
(color amarillo-naranja); 4) con contenidos altos de epdxidos
de carotenoides (color amarillo), y 5) carotenoides que parecen
ser Unicos o caracteristicos de una especie en particular
(colores amarillos, anaranjados o rojos, dependiendo del
compuesto predominante), como por ejemplo capsantina y
capsorrubina en pimientos rojos (Capsicum annuum L.) (Britton
y Khachik, 2009). En cualquier caso es importante tener en
cuentra que la distribucion de los carotenoides en frutos es
compleja y heterogénea y que sus niveles pueden variar
considerablemente segun factores como la variedad, el estado
de madurez, la zona y condiciones de cultivo y el manejo
poscosecha (Rodriguez-Amaya y Kimura, 2004).

De forma general los cromoplastos se clasifican de acuerdo
con su ultraestructura (Evert, 2006). Pueden ser de tipo
globular, tubular, membranoso, cristaloide o combinaciones

de los anteriores. El que se clasifiquen de una forma u otra
depende fundamentalmente de los elementos ultraestructurales
qgue predominan en el estroma (e.g., glébulos, tubulos,

membranas o cristales) (Hudék, Galova y Zemanova, 2005;
Egea et al., 2010).

Los cromoplastos globulares son los mas frecuentes en la
naturaleza y se encuentran con frecuencia en pétalos de flores;
Su presencia en estructuras comestibles es menos frecuente
(Jeffery, Holzenburg y King, 2012). Un ejemplo interesante

al respecto fue recientemente reportado por Hempel et

al. (2014) en frutos de pejibaye (Bactris gasipaes H.B.K.),
aunque habia sido también publicado con anterioridad en el
flavedo de naranja (Hudak, Galova y Zemanova, 2005). En los
cromoplastos globulares los carotenoides se encuentran dentro
de pequenas gotas de lipidos llamadas plastoglébulos (figura
3). Estos plastoglébulos estan formados por una monocapa

O Q Proteinas
estructurales

y enzimaticas
M O

Carotenoides

M
B-caroteno

o
SO

o

0O o

Monocapa
Lipidica

)

| FiGura 3. Estructura del plastoglébulo y almacenamiento de carotenoides.
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lipidica y varian en tamafio (Bréhélin, Kessler y Van Wijk, 2007).
Se ha observado que el nimero de plastoglébulos aumenta
durante la maduracion. En algunos casos, como consecuencia
del gran aumento en la concentracion de carotenoides, pueden
producirse fendmenos de cristalizacion. Ejemplos tipicos son
los cristales de p-caroteno en zanahoria o de licopeno en
tomate (Ben-Shaul y Shimon, 1965; Harris y Spurr, 1969).

Por otro lado, los cromoplastos tubulares se caracterizan

por tener elementos internos con forma de tubo (figura 1).
Estos elementos, altamente anisotropicos, se denominan
generalmente tubulos y pueden tener un grosor de entre 20

y 60 nmy una longitud de hasta 10 um. Se han encontrado
tubulos ramificados y no ramificados (Sitte 1980). Su nucleo
aparentemente consiste en una fase liquido-cristalina nematica
de carotenoides, rodeada por una monocapa de glicolipidos,
fosfolipidos y proteinas bipolares (Sitte, 1981). Se han
encontrado cromoplastos tubulares o globular-tubulares en
varias flores y frutos, como por ejemplo nispero (Eriobotrya
japonica (Thunb.) Lindl.), mango (Mangifera indica L.),
pimiento (Capsicum annuum L.), physalis (Physalis pubescens
L.y P. peruviana L.), baya de serbal (Sorbus aucuparia L.),
escaramujo (Rosa rugosa Thunb.) y papaya (Carica papaya L.)
de pulpa amarilla (Vasquez-Caicedo et al., 2006; Sitte, 1980,
Schweiggert, et al.,, 2011; Fu et al., 2012).

Los cromoplastos membranosos son los menos frecuentes.
Contienen hasta 20 membranas dobles concéntricas (figura
1). Este tipo de cromoplasto se encuentra aparentemente
limitado a flores de unas pocas familias de plantas, como
Amaryllidaceae (e.g., el narciso). Sin embargo, también se

ha descrito su presencia en ciertos cultivares de Capsicum
annuum L. y en el cultivar de tomate de pulpa amarilla Golden
Jubilee (Sitte, 1980; Rosso, 1967).

Los cromoplastos cristalinos representan el cuarto tipo de
cromoplastos (figura 1). El ejemplo mas prominente es el
cromoplasto de las raices de la zanahoria anaranjada, ricas

en p-caroteno. En muchos otros casos, los cristales de
carotenoides se pueden observar con microscopia de luz,

y se han encontrado formas semejantes a cintas, agujas e
incluso helicoidales; se conocen también pequenos cristales
submicroscépicos, como los encontrados en algunos cultivares
de physalis (Hempel et al., 2014; Schweiggert et al., 2011; Sitte,
1980). Se ha sugerido que la formacion de los cristaloides es
altamente dependiente del tipo de pigmento acumulado. Asi,
se ha observado que el (todo-trans)-licopeno se acumula de
forma consistente en forma cristalina en frutos y vegetales,
como la sandfa (Sitte, 1980), el pomelo rojo (Purcell, Carra y
DeGruy, 1963), la papaya de pulpa roja (Schweiggert et al.,
2011), y los frutos no comestibles de Aglaonema commutatum
Schott (Knoth, 1981).

Es posible encontrar mas de un tipo de elemento portador

de carotenoides en un mismo cromoplasto. Especialmente,

los plastoglébulos son elementos que se encuentran con
frecuencia en todos los tipos de plastidios, por lo que estan

en cromoplastos clasificados como membranosos, tubulares

y cristaloides. Estos dos ultimos también pueden contener
estructuras membranosas y, en ciertos casos, la clasificacion
de los cromoplastos basada en su ultraestructura detallada
puede volverse arbitraria. Ademas, es importante considerar
que al informar sobre la presencia de tipos particulares de
cromoplastos, es fundamental especificar en detalle la especie,
el genotipo, el 6érgano y su estado de desarrollo o0 madurez, ya
que éstos pueden ser determinantes en la presencia de un tipo
u otro. Asi, por ejemplo se ha observado que los cromoplastos
de los frutos de tomate son cristaloides, mientras que los de
los pétalos de las flores de esta misma especie son globulares
(Sitte, 1980).
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DEPOSICION Y BIODISPONIBILIDAD
DE CAROTENOIDES EN ALIMENTOS
VEGETALES SELECCIONADOS

Pejibaye, pijuayo, chontaduro
o pijiguao (Bactris gasipaes H.B K.)

El pejibaye es una palma. Sus usos mas relevantes son la
produccion del fruto, sobre todo para mercados locales, y la
produccion de palmito, el cual se obtiene a partir de los brotes
jovenes y se comercializa sobre todo a escala internacional.
Tradicionalmente, los frutos se consumen después de su
coccion debido a la presencia de algunos factores anti-
nutricionales (Clement et al., 2004).

El pejibaye cultivado generalmente presenta una

gran variabilidad genética, la cual se puede explicar
principalmente por su sistema reproductivo con polinizacion
abierta (el polen proviene de otras plantas), aunado a su
estado todavia incipiente de domesticacion y los fines
variables de los pocos programas de mejoramiento genético
gue se han establecido (Mora-Urpi, Weber y Clement, 1997).
Esta diversidad se refleja en sus caracteristicas morfoldégicas
y fisicoquimicas, como por ejemplo el color. Los dos bancos
de germoplasma de pejibaye de mayor importancia en el
mundo se encuentran en Costa Rica; en su administracion

y uso participan en estrecha relacion entes estatales y de
educacion superior de ese pals.

El fruto del pejibaye es una drupa con colores externos
que varfian entre anaranjado, amarillo y rojo. El mesocarpio
presenta coloraciones que van del crema al anaranjado. Su
contenido de lipidos en promedio es de 15.8% de su peso

seco (Mora-Urpi, Weber y Clement, 1997). El fruto es rico en
a-, y- Yy p-caroteno y ha sido utilizado como alimento para
animales. También ha sido objeto de cierto grado de desarrollo
industrial, principalmente para obtener harina para consumo
humano (Rojas-Garbanzo et al., 2011). Se ha estimado que

la alta concentracion de lipidos en el fruto podria favorecer

la biodisponibilidad de los carotenoides que contiene. Al
respecto, Hempel et al. (2014) determinaron contenidos totales
de carotenoides en diferentes genotipos de pejibaye que van
desde 685 hasta 13.895 pg/100 g peso fresco. Al compararse
los genotipos con diferente color, se observaron perfiles de
carotenoides muy similares pero con diferencias en cuanto a
Su concentracion. Los genotipos de color anaranjado pueden
tener niveles de carotenoides hasta diez veces superiores a los
de color amarillo (Hempel et al., 2014).

Morfologia del cromoplasto del fruto

del pejibaye y biodisponibilidad

de sus carotenoides

Estudios con microscopia de luz no han puesto de manifiesto
la presencia de cromoplastos cristaloides en el fruto del
pejibaye (figura 4, A1), tales como los descritos para vegetales
ricos en p-caroteno y licopeno como la zanahoria y el tomate,
respectivamente. En zanahoria y tomate, los cristales de
caroteno aparecen distorsionando la forma del cromoplasto,
con longitudes de hasta 30 y 50 um, respectivamente. En
contraste, el mesocarpio y el exocarpio del fruto de pejibaye
contienen pequefios cromoplastos globulares redondeados.
Los cromoplastos del mesocarpio son de mayor tamario
(diametro aproximado de 5-10 pm), mientras que los cercanos
a la cascara son mas pequefios (diametro aproximado de 3-4
um). Estos ultimos tienen una mayor intensidad de color (rojo-
naranja oscuro) con distintas estructuras globulares internas
(Hempel et al., 2014).
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FiGura 4. Micrografias de luz (A1, B1
y C1) y micrografias electronicas (A2,
B2 y C2) de cromoplastos globulares,
tubulares y cristaloides de A) fruto de
pejibaye (Bactris gasipaes Kunth), B)
fruto de papaya (Carica papaya L.)

de pulpa amarilla y C) fruto de tomate
(Lycopersicon esculentum L.) de pulpa
roja, respectivamente. Las micrograffas
fueron recopiladas y modificadas con
permiso de Hempel ez al. (2014) y
Schweiggert et al. (2011). A1) Las
flechas sefnalan cromoplastos de forma
redondeada; s, granulo de almidén;
A2) pg, plastoglébulo; *, plastoglébulo
con contenido parcialmente extraido
durante la preparacién de la muestra.
B1) Las flechas sefialan cromoplastos
de forma redondeada; puntas de flecha,
cromoplastos levemente elongados;
B2) pg, plastoglébulo; 1, cuerpo
lipidico; C1) Las flechas sefialan
cromoplastos en forma de aguja; C2)
pg, plastoglébulo; *, restos de cristales
(cristal de carotenoide extraido durante
la preparacién de la muestra); #,
membrana interna ondulada.
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La presencia de cromoplastos globulares en los frutos de
pejibaye fue confirmada por medio de microscopia electronica
de transmision. En las células del exocarpio y del mesocarpio
de variedades amarillas y anaranjadas se observaron
cromoplastos con plastoglébulos (figura 4, A2) (Hempel et al.,
2014).

Como se menciond antes, se considera que en los
cromoplastos globulares los carotenoides se encuentran
disueltos en lipidos. Un prerrequisito para que esto ocurra

es la presencia en el material vegetal de un contenido de
lipidos suficientemente alto como para asegurar la solubilidad.
Hempel et al. (2014) estimaron la solubilidad de acuerdo con
la metodologia de Schweiggert et al. (2011), con base en el
contenido de carotenoides individuales y utilizando los valores
de solubilidad descritos en la literatura (Borel et al., 1996;
Garti, Shevachman y Shani, 2004). Se estim¢ entonces que el
contenido de lipidos requerido para la disolucion de todos los
carotenoides presentes en el pejibaye seria de 0.45 g/100 g
peso fresco para frutos de color amarillo, los cuales contenian
una concentracion aproximada de 3.2 g/100 g peso fresco.
Por su parte, los frutos anaranjados tenian 6.1 g de lipidos

por 100 g peso fresco, requiriendo 4.4 g de lipidos por 100 g
para disolver todos los carotenoides presentes. De acuerdo
con estos calculos, para ambos genotipos se observo que

el contenido de lipidos presentes en los frutos era suficiente
para garantizar la solubilidad de los carotenoides, apoyando la
hipotesis de que los carotenoides del pejibaye se encuentran
disueltos en lipidos (Hempel et al., 2014).

Este estado de carotenoides disueltos en lipidos se habia
descrito con anterioridad para cromoplastos en pétalos
de flores (Sitte, 1980). Sin embargo, esta es una forma
de almacenamiento excepcional en frutas y vegetales.

Fuentes comunes de carotenoides, como zanahoria, tomate

y vegetales verdes, tienen un contenido bajo de lipidos,

los cuales no son suficientes para la disolucion total de los
carotenoides. La zanahoria y el tomate contienen menos de
0.3 g de lipidos por 100 g peso fresco, con un contenido
muy alto de carotenoides en comparacion con el pejibaye
(Surles et al., 2004; Schweiggert ef al., 2012; USDA, 2012).
Considerando lo anterior, y como se describira con mayor
detalle méas adelante, se recomienda la adicion de lipidos

en la dieta, como requisito para la absorcion eficiente de
carotenoides cristalizados presentes en fuentes como el
tomate y la zanahoria (Brown et al., 2004). En consecuencia,
se considera que los carotenoides del pejibaye, naturalmente
disueltos en lipidos, tienen mayor biodisponibilidad que los
de tomate y zanahoria, aun sin la adicion de otros lipidos
para su consumo (Hempel et al., 2014). En concordancia

con lo anterior, Cooperstone et al. (2015) encontraron mayor
biodisponibilidad de todo-trans-licopeno (dos veces mayor) y
de licopeno total (8.5 veces mayor) en tomates tipo mandarina
(tangerine tomatoes), en los que predominan cromoplastos
globulares, que en tomates rojos comunes, donde predominan
cromoplastos cristaloides.

En resumen, los frutos del pejibaye parecen tener un gran
potencial nutricional. Contienen carotenoides precursores
de vitamina A, los cuales se encuentran disueltos en gotas
lipidicas dentro de los cromoplastos y, por lo tanto, son
altamente biodisponibles. Ademas, son frutos con un alto
valor energeético, por el alto contenido en almidon vy lipidos.
Actualmente este fruto es subutilizado en América Latina, de
donde es originario, y 40% de la produccion se utiliza para
alimento animal (Clement et al., 2004).
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Papaya o lechosa (Carica papaya L.)

La papaya es una planta herbacea semi-lefiosa, probablemente
originaria de la costa caribefia de Mesoamérica, que ahora

se cultiva en muchas regiones tropicales y subtropicales.
Normalmente tiene un unico tallo, al extremo del cual comienza
a producir flores a partir de los 3-8 meses. Los primeros

frutos se pueden cosechar a los 9-15 meses y pueden variar
considerablemente en tamario (0.1 -10.0 kg), forma (elongada,
redondeada o aperada) y color (amarillo a anaranjado oscuro).
Su importancia en el comercio mundial en los ultimos afios ha
aumentado considerablemente (Jiménez, Mora-Newcomer y
Gutiérrez-Soto, 2014).

La papaya se considera como una fuente importante de
licopeno y de carotenoides precursores de vitamina A,
principalmente en paises tropicales y subtropicales. En

un estudio se compar¢ la biodisponibilidad al consumir la
misma dosis de p-caroteno de papaya, zanahoria y tomate,
y se determind que la absorcion in vivo es tres veces mayor
tras el consumo de papaya. De forma similar a lo indicado
antes para pejibaye, estos resultados se atribuyen a la forma
de deposicion de los carotenoides en papaya. Asi, en este
fruto se encuentran disueltos en lipidos y en estado cristalino
liguido, mientras que en zanahoria y tomate los carotenoides
mayoritarios se encuentran en estado cristalino-sélido
(Schweiggert et al., 2014).

Conforme progresa la maduracion de frutos de papaya se
produce un incremento considerable en la acumulacion

de carotenoides en los cromoplastos. Ademas, se han
observado diferencias dependiendo del genotipo de papaya
(Schweiggert et al., 2011, 2011a). Estos autores determinaron
concentraciones de carotenoides totales en papaya con

pulpa roja de 59 ug/g peso fresco. En papaya amarilla el nivel
de carotenoides fue menor, concretamente de 34 ug/g peso
fresco. La diferencia mas llamativa en el perfil de carotenoides
de las papayas rojas y amarillas es la presencia de licopeno
en una gran proporcion en las primeras (aproximadamente
51% del total de carotenoides). En la papaya amarilla sélo se
encontraron trazas de este compuesto.

Morfologia del cromoplasto del fruto

de papaya y biodisponibilidad de carotenoides

En frutos completamente maduros de papaya roja se
observaron principalmente estructuras cristaloides elongadas
y estructuras redondeadas al microscopio de luz (figura 4,
B1), mientras que en frutos equivalentes de papaya amarilla
predominaron estructuras redondas y cristaloides pequefias.
Por medio de microscopia electrénica se observaron tubulos,
tanto agrupados como sueltos, en ambos tipos de papaya
(figura 4, B2). En general, los tubulos estaban organizados
de forma paralela. También se observaron transiciones

entre estructuras tubulares y globulares. Tanto en una etapa
intermedia de madurez como en la madurez completa del fruto

rojo se observaron numerosos plastidios con restos cristaloides.

El tamafio y forma de los plastidios parecian distorsionados

por los cristales. Se pudieron distinguir en el cromoplasto
cristaloide, plastoglobulos y estructuras tubulares (Schweiggert
etal., 2011).

Knoth, Hansmann y Sitte (1986) y Simpson et al. (1974)
describieron cromoplastos globulo-tubulares similares a los
descritos anteriormente en bayas de Palisota barteri Hook

y en pimiento (Capsicum annuum L.). Se observé que los
plastoglébulos de los cromoplastos de la papaya estaban
conectados a elementos tubulares, creciendo hacia afuera en
diferentes direcciones. Knoth, Hansmann y Sitte (1986) indican
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que la acumulacion de carotenoides puede ser un requisito
para la formacion de tubulos. Estos cromoplastos tubulares
so6lo se observaron en estados avanzados de madurez. La
presencia de cristales asociados a las membranas internas del
cromoplasto de papaya roja se asocio con la acumulacion de
licopeno, tal como se habia descrito previamente en tomate
(Rosso, 1968). El origen de los cromoplastos puede determinar
la unién del licopeno a diferentes elementos. En cromoplastos
desarrollados a partir de cloroplastos, el licopeno puede
encontrarse unido a membranas tilacoidales, lo que podria
influir en su biodisponibilidad haciéndolo menos accesible.

Mediante microscopia electronica se observo la presencia de
plastidios con elementos globulares y tubulares en la papaya
amarilla, similares a los descritos para la papaya roja, pero

sin cristales unidos a las membranas. En la papaya roja, la
acumulacion del licopeno, poco soluble, resulta en la formacion
de cristales; lo que no se observo en la papaya amarilla, donde
el licopeno esta practicamente ausente (Schweiggert et al.,
2011).

En relacion con la biodisponibilidad de carotenoides, De

Pee ef al. (1998) asociaron un aumento significativo de
[-caroteno y retinol en suero en niflos en edad escolar en
Indonesia después de consumir una dieta basada en frutos con
coloracion naranja. Este aumento fue mayor con estos frutos
que cuando se aportd una dosis equivalente de carotenoides
de vegetales de hoja verde. La absorcion predominante de
[-caroteno a partir de frutos, como mango y papaya, ha sido
también confirmada en mujeres lactantes (Khan et al., 2007).
Coincidiendo con estos estudios, una investigacion reciente
mostré una absorcion posprandial de B-caroteno tres veces
mayor en la fraccion lipoproteica rica en triglicéridos de plasma
humano después del consumo de papaya al compararlo con

una dosis equivalente de este compuesto a partir de zanahoria
y tomate (Schweiggert et al., 2014). Este mismo grupo habia
encontrado previamente que la bioaccesibilidad in vitro de
B-caroteno de mango y papaya es significativamente mayor
que de zanahoria y tomate (Schweiggert et al., 2012). Los
autores relacionaron la alta biodisponibilidad del p-caroteno

en mango y papaya con su forma de deposicion a escala
nanométrica en los elementos tubulares de los cromoplastos,
mientras que la pobre biodisponibilidad de los carotenoides

en zanahoria y tomate estaba relacionada con su forma de
deposicion soélido-cristalina. La solubilizacion e incorporacion
de los carotenoides en micelas mixtas durante la digestion es
un prerrequisito para que ocurra una absorcion eficiente. Esta
incorporacion en micelas puede ser mas efectiva en el caso de
los carotenoides de la papaya, que se acumulan en estructuras
mas pequefias que en el caso de zanahoria y tomate.

Ademas de la forma de deposicion en los cromoplastos, hay
otras propiedades de la matriz del tejido u 6rgano que pueden
contribuir a una mayor o menor biodisponibilidad, como por
ejemplo la firmeza, que es mayor en la zanahoria cruda que en
la papaya. Sin embargo, Schweiggert et al. (2014) encontraron
que, a pesar de que los tomates son menos firmes que los
frutos de papaya, la biodisponibilidad de p-caroteno fue
significativamente mayor en los ultimos. También se encontro
que la biodisponibilidad de p-caroteno cristalino fue baja y muy
similar entre zanahoria y tomate (P = 0.86) (Schweiggert et al.,
2014).

Independientemente de la razén, la alta biodisponibilidad de
los carotenoides presentes en frutos de papaya los hace una
fuente excelente de carotenoides importantes para la dieta,
tales como p-caroteno, B-criptoxantina y licopeno (Schweiggert
etal., 2014).
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Raiz de zanahoria (Daucus carota L.)
y frutos de tomate de pulpa roja
(Lycopersicon esculentum L.)

Morfologia del cromoplasto en el

fruto de tomate rojo y en raiz de zanahoria

Como se muestra en la figura 4 C1, los cromoplastos de
tomate y zanahoria se caracterizan por presentar elementos
cristaloides, principalmente con forma de aguja, que pueden
llegar a medir casi 50 um. Por microscopia electrénica (figura
4, C2) ha sido posible observar que los cristales tipicos

estan rodeados por membranas con estructuras ligeramente
onduladas densas en electrones (Schweiggert et al., 2011).

La mayoria de los estudios relacionados con la
biodisponibilidad de carotenoides en vegetales no verdes

se ha realizado en zanahoria comun y tomate rojo. Asi, el
estado de deposicion cristalina fue relacionado inicialmente
con su baja biodisponibilidad en un modelo animal (Zhou,
Gugger y Erdman, 1996). Posteriormente, Kopec et al. (2014)
demostraron que a- y p-caroteno de la zanahoria cruda eran
4.8 y 6.6 veces mas biodisponibles, respectivamente, cuando
Su consumo se acompanaba de aguacate. En ese mismo
trabajo, se describid que la biodisponibilidad del g-caroteno
aumento 2.4 veces cuando el aguacate se suplementd con
salsas de tomate con altos niveles de p-caroteno preparados
con tratamiento térmico, las cuales también contenfan
carotenoides cristalinos. Como ya se menciond, la adicion

de lipidos es necesaria para la disolucion de carotenoides
cristalinos, lo cual es un prerrequisito para su incorporacion
en micelas mixtas y, por consiguiente, para su eficiente
incorporacion en los enterocitos (Erdman Jr, Bierer y Gugger,
1993).

Ademas, se ha observado que el procesamiento térmico

de los alimentos puede aumentar la biodisponibilidad de
carotenoides a partir de fuentes en las que se encuentran

en estado cristalino. En el trabajo de Kopec et al. (2014), la
absorcién de p-caroteno después de consumir zanahorias sin
acompafamiento con lipidos fue apenas marginal, mientras
que la adicion de salsa de tomates altos en B-caroteno,
preparada con tratamiento térmico, aumentd sustancialmente
la incorporacion de este pigmento en su forma cristalina,
aunqgue no se le hubieran agregado lipidos adicionales.

Esta observacion es consistente con el hecho de que el
procesamiento mecanico y térmico puede ser beneficioso para
la biodisponibilidad. En resumen, carotenoides de fuentes
cristalinas, como zanahoria y tomate, no tienen una buena
biodisponibilidad, a menos que se adicionen lipidos o se
procesen térmicamente.

CONCLUSIONES

En general, se ha observado que los carotenoides se depositan
de diferente forma en los cloroplastos y en los distintos tipos
de cromoplastos. Los vegetales verdes muestran perfiles

de carotenoides muy similares y en ellos estan asociados

con proteinas. En los cromoplastos se han descrito diversos
estados fisicos de deposicion de los carotenoides, como

las formas disueltas en lipidos, caracteristicas de frutos de
pejibaye, las posibles formas liquido-cristalinas de frutos de
papaya, y las formas solido-cristalinas de zanahoria y tomate.
A menos que se lleven a cabo tratamientos apropiados

a los alimentos vegetales verdes, la biodisponibilidad de
carotenoides es muy pobre. De la misma manera, se acepta
que los carotenoides solido-cristalinos de alimentos vegetales
crudos son poco biodisponibles, mientras que hay cada

Y SUS POSIBLES IMPLICACIONES EN SU BIOACCESIBILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD

25. FORMAS DE DEPOSICION DE CAROTENOIDES EN ALIMENTOS VEGETALES

568




vez mas evidencias de que los carotenoides disueltos en
lipidos de cromoplastos globulares son muy biodisponibles
por naturaleza. Algo similar se ha observado en el caso de
carotenoides de cromoplastos tubulares. El estado fisico
de los carotenoides asi como el tipo de cromoplasto podria
permitir, hasta cierto grado, predecir su mayor 0 menor

biodisponibilidad. En este sentido, el estudio microscopico de
las fuentes de carotenoides puede ser de gran importancia
en investigacion. Por ejemplo, puede ser de mucha utilidad
para evaluar el efecto que el procesamiento tiene en la
biodisponibilidad de estos compuestos.
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