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Pigmentos carotenoides
en frutas y vegetales;
mucho mas que simples
‘colorantes” naturales

MARIA ISABEL MINGUEZ MOSQUERA, ANTONIO PEREZ GALVEZ Y DAMASO HORNERO MENDEZ. GRUPO DE QUIMICA Y BIOQUIMICA
DE PIGMENTOS. DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGIA DE ALIMENTOS. INSTITUTO DE LA GRASA (CSIC). SEVILLA

El color de los alimentos es quizds el primer atributo que el consu-
midor valora cuando determina la apariencia y calidad de un pro-
ducto, y por tanto va a condicionar su aceptabilidad. Una apariencia
natural siempre serd evaluada positivamente mientras que se toma-
ran precauciones ante un color extranio o inesperado que suele ser in-
terpretado en términos de deterioro o manipulacion inadecuada de
las frutas y vegetales.
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El color externo a través de la expe-
riencia, la educacién y alguna compo-
nente innata, informa sobre el estado hi-
giénico-sanitario, el valor nutricional, y
ademas nos anticipa y proporciona sen-
saciones de otras caracteristicas sensoria-
les como el olor y sabor. Existen estudios
que demuestran interacciones cruzadas
entre la percepcion del color y otros sen-
tidos, y que intervienen en la aceptabili-
dad de los alimentos (color-gusto, color-
olor, color-flavor). El color se convierte en
un indice de calidad y nos indica el dete-
rioro de la misma.

En las frutas y vegetales, el color se
debe principalmente al concurso de tres
familias de pigmentos: clorofilas, carote-
noides y antocianinas, que son responsa-
bles de la coloracion verde, roja-amarilla,
y azul-violeta respectivamente. La princi-
pal funcién observable de estos pigmen-
tos en los vegetales, es la atraccion de
animales para actuar como vectores en la
diseminacién de las semillas y frutos,
asegurando asi el éxito reproductivo y la
perpetuacion de la especie. Sin duda la
adquisicion de estos colores llamativos
ha sido seleccionada en el transcurso de
la evolucién y ha ayudado a la fijacion de
otros caracteres. Los humanos no queda-
mos ajenos a este fenébmeno de atrac-
cién, de tal forma que la industria ali-
mentaria conocedora de este hecho trata
de hacer a los alimentos mas atractivos
normalmente a través del color.

Se puede afirmar que entre todos los
pigmentos presentes en los organismos vi-
vos, no hay duda que los carotenoides son,
después de las clorofilas, los mas amplia-
mente distribuidos en la Naturaleza. Se los
encuentra en todo el reino vegetal, tanto
en tejidos fotosintéticos como no fotosinté-
ticos (siendo responsables del color amari-
llo, naranja y rojo de la mayoria de frutos),
en bacterias, algas, hongos y animales. Es-
tos ultimos no son capaces de sintetizarlos
y los incorporan a través de la dieta. Se es-
tima que la produccién anual en la Natu-
raleza es de 10° toneladas, y en la actuali-
dad se conocen cerca de 700 carotenoides.

Estructuralmente hablando los carote-
noides son los unicos tetraterpenos natu-

rales, derivados de la unién de 8 unida-
des de isopreno que origina un esqueleto
de 40 atomos de carbono. En general los
carotenoides se clasifican en dos grandes
grupos: carotenos (estrictamente hidro-
carburos) y xantofilas, derivados de los
anteriores por incorporacion de funciones
oxigenadas. Los carotenoides pueden
presentar una estructura aciclica como li-
copeno, o poseer distintas estructuras ci-
clicas de cinco o seis carbonos en uno o
ambos extremos, como B-caroteno. Dado
el gran numero de dobles enlaces de la
cadena polienoica central, los carotenoi-
des pueden existir en diversas conforma-
ciones cis/trans, aunque la mas estable y
por tanto presente en la naturaleza es la
todo-trans. En la Figura 1 se representa la
estructura de los carotenoides mas habi-
tuales y de mayor importancia biologica.
Los carotenoides se localizan en las
células vegetales en el interior de orga-
nulos especializados, cloroplastos y cro-
moplastos; en los primeros acompafian a
las clorofilas. En el caso de los frutos ma-
duros, los carotenoides se acumulan en
los plastoglobulos de los cromoplastos de
forma masiva y es donde la diversidad
estructural alcanza un mayor grado. La
presencia del extenso sistema de dobles
enlaces conjugados de la cadena polie-
noica de los carotenoides conforma un
cromoforo (parte de la estructura respon-
sable de la absorcion de luz visible y por
tanto del color del compuesto) cuya capa-
cidad de absorcién de luz da lugar a los
llamativos y caracteristicos colores de es-
tos pigmentos. El numero de dobles enla-
ces conjugados y la presencia de diferen-
tes grupos funcionales determinara en ul-
tima instancia las caracteristicas espec-
troscopicas propias de cada pigmento.

Funcidn y actividad bioldgica

La principal funcién bioldgica de los
carotenoides es la de servir como pig-
mentos accesorios en la recoleccién de la
luz durante el proceso fotosintético, y co-
mo sustancias fotoprotectoras, inhibien-
do la propagacion de especies reactivas
de oxigeno y otros radicales libres, por
tanto impidiendo la accién nociva de és-

tos a nivel celular. En los animales, este
conjunto de pigmentos presenta varias
actividades biolégicas muy importantes
desde el punto de vista nutricional y fi-
siolégico. Como se ha mencionado ante-
riormente, los animales no pueden sinte-
tizar carotenoides de novo aunque si me-
tabolizarlos a vitamina A (retinol, Figura
2), siempre y cuando reunan los requisi-
tos estructurales necesarios para ello, es-
to es, un anillo tipo  no sustituido. Apro-
ximadamente un 10% de los carotenoi-
des cumplen esta configuracion, siendo
B-caroteno y B-criptoxanteno, los mas re-
presentativos. La Tabla 1 recoge la activi-
dad de provitamina A relativa a 3-carote-
no de carotenoides presentes en la dieta.
La unica fuente de estos precursores de
retinol es la dieta, y en la mayoria de los
casos son las frutas y vegetales los ali-
mentos que principalmente aportan caro-
tenoides con actividad de provitaminica
a nuestra ingesta. Pero ademas, nuestro
organismo utiliza otra actividad de estos
componentes, comun a todos ellos: la ca-
pacidad antioxidante frente a radicales li-
bres de muy diversa naturaleza y origen,
integrando a los carotenoides en el com-
plejo sistema de antioxidantes primarios
junto a los tocoferoles y la vitamina C,
entre los que existe un ciclo regenerativo
que aumenta sinérgicamente la capaci-
dad antioxidante. Finalmente, nuestro
metabolismo ha encontrado otros roles
para los carotenoides, las denominadas
actividades no antioxidantes, que se des-
criben posteriormente.

Carotenoides en la dieta
mediterranea

De todos los carotenoides presentes
en la Naturaleza, obviamente y atendien-
do a nuestros habitos dietéticos no todos
estan disponibles en nuestra ingesta, y
solo accedemos en cantidades significati-
vas a 30-40 de estos componentes. De
ellos solo se describen, de forma regular
en plasma y tejidos periféricos a 13, en-
tre los que destacan a-caroteno, -carote-
no, B-criptoxanteno, licopeno, luteina y
zeaxanteno. La dieta Mediterranea, es
quizas la que mayor diversidad y canti-
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Figura 1. Estructura quimica de los pigmentos carotenoides habitualmente presentes en nuestra dieta y de mayo relevancia nutri-funcional.

dad de carotenoides aporta a la ingesta,
por su elevado contenido en frutas y ve-
getales (frescos y/o procesados) y aceites
de origen vegetal. Teniendo en cuenta
los 6 carotenoides mas representativos
anteriormente mencionados, en la Tabla
2 se detallan las cantidades en las que se
encuentran en alimentos del ambito de la
dieta Mediterranea. Todos los vegetales
verdes aportan en mayor o menor canti-
dad luteina, B-caroteno y B-criptoxanteno,
pudiendo variar la concentracién enor-
memente de una fuente a otra. La mejor
fuente de a-caroteno es la zanahoria y la
calabaza, mientras que p-caroteno esta
mas diversificado en frutas y vegetales
como la zanahoria, el pimiento rojo, la
naranja, la patata, el brocoli y vegetales
verdes. B-Criptoxanteno se encuentra ma-
yoritariamente en el pimiento maduro ro-
jo y frutas de origen tropical como la pa-
paya. La principal fuente de licopeno es
el tomate y sus productos derivados (pas-
ta y salsas) asi como la sandia y el pome-

lo rojo. Entre las fuentes ricas en luteina
destacan los vegetales verdes como las
espinacas, coles de Bruselas, brocoli, y
guisantes, mientras que zeaxanteno se
encuentra en concentraciones altas en la
yema del huevo y el maiz. Actualmente
no existe una recomendacion de ingesta
diaria de carotenoides, aunque si se ha
propuesto un valor de referencia de 6
mg/dia, basado en el aporte de los caro-
tenoides con actividad de provitamina A.
La importancia del resto de funciones fi-
siolégicas (actividades antioxidantes y no
antioxidantes) demanda un estudio mas
profundo de las mismas y de la correla-
cién dosis-efecto, para que permitan es-
tablecer unos valores de ingesta diaria
para estos componentes.

Absorcion y acumulacién

La liposolubilidad de los carotenoides
es la principal caracteristica que determi-
na las etapas del proceso de liberacion,
transporte y asimilacién desde el alimen-

TABLA 1: CARATENOIDES CON ACTIVIDAD DE PROVITAMINA A.

VALOR PROVITAMINICO REFERIDO A B-CAROTENO SEGUN BAUERNFEIND

Carotenoide
trans-3-caroteno
9-cis-B-caroteno
13-cis-3-caroteno
trans-a-caroteno
9-cis-a-caroteno
13-cis-a-caroteno
trans-3-criptoxanteno
9-cis-B-criptoxanteno
15-cis-B-criptoxanteno
[3-caroteno-5,6-epoxido
mutatocromo
y-caroteno
[3-zeacaroteno
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Porcentaje de actividad
100
38
53
53
13
16
57
27
42
21
50

42-50
20-40

to, y la eficacia de ellas. En el hombre, la
eficiencia del proceso es baja, ya que so-
lo un 30% del total carotenoide ingerido
se absorbe de forma efectiva. El proceso
incluye una etapa de liberacion del con-
junto de carotenoides desde la matriz ali-
mentaria y su incorporaciéon a glébulos li-
pidicos, que tiene lugar en el estobmago,
la formacion de micelas, y la absorcion
del contenido de éstas por las células in-
testinales. En estas etapas interviene un
sistema multifactorial que selecciona qué
carotenoides se absorben preferentemen-
te y en qué cantidad.

- Liberacion y solubilizacion desde la ma-
triz alimentaria. Los carotenoides se so-
lubilizan en glébulos lipidicos desde el
alimento. Es un proceso mecanico y en-
zimatico en el que la masticacién y la
accion de las secreciones gastricas per-
miten liberar los carotenoides e incor-
porarlos en pequefias gotas de grasa.
En esta etapa, un mayor grado de pro-
cesado del alimento, y la cantidad de

Figura 2. Estructura quimica de la forma activa
de vitamina A (Retinol)



grasa co-ingerida con éste aumentan la
solubilizacion de carotenoides. Alimen-
tos cocinados, y/o previamente homo-
geneizados son fuente de carotenoides
mas absorbibles. La naturaleza de la
matriz, también es un factor a conside-
rar; si es rica en fibras la disponibilidad
final de carotenos se reduce en compa-
racion con una matriz oleosa.

Incorporacién a micelas. Las gotas lipidi-
cas se reducen considerable de tamafio
gracias a los movimientos gastrointesti-
nales y a la accion de las secreciones bi-
liares que forman y estabilizan las mice-

las. Las micelas son agregados molecula-
res cuyo exterior esta formado por com-
ponentes hidrofilicos y un interior liposo-
luble rico en triglicéridos y en el que se
encuentran los carotenoides. En esta eta-
pa, la cantidad y tipo de grasa ingerida
es el principal factor, puesto que estimu-
lan las secreciones imprescindibles para
solubilizar y estabilizar las micelas, e hi-
drolizar el conjunto de lipidos. En fun-
cion del tipo de grasa ingerida se obser-
va una respuesta diferente. Triglicéridos
de cadena corta o media producen una
absorcion reducida, mientras que los tri-

glicéridos de cadena larga aumentan la
disponibilidad de carotenoides. Elemen-
tos como la fibra y los sustitutos de las
grasas (como los poliésteres de glucosa)
son interferentes con la absorcion.

- Absorcion por el enterocito. Las micelas
chocan con la pared intestinal y su con-
tenido se difunde a través de la mem-
brana del enterocito. En este punto se
ha establecido una preferente absorcién
de las xantofilas respecto a los carote-
nos ya que la mayor polaridad de las
primeras supone una ventaja en este
proceso final.

TABLA 2: CONTENIDO EN CAROTENOIDES EN ALIMENTOS REPRESENTATIVOS DE LA DIETA MEDITERRANEA,

Vegetales verdes o-caroteno
Lechuga -
Espinaca -
Coles de Bruselas 6
Hortalizas/Tubérculos

Judias 147
Brocoli 1
Pimiento 59
Calabaza 4.795
Patata -
Tomate 112
Zanahorias 4.649
Cebolla 6
Frutas

Pifia 30
Platano 5
Uva 5
Mango 17
Melon 27
Naranja 16
Sandia -
Pera 6
Cereales

Maiz 33
Trigo -
Aceites vegetales

Oliva -
Palma 24

EXPRESADO EN pg/100 G.

[3-caroteno [-criptoxanteno

1.272 =
5.597 =
450 =

408 =
779 =
2.379
6.940 =

393 =
8.836 =

21 -
603 12
445 1

1.595 =

51 122
295 103

27 -

100 =

219 30
38 =

luteina o zeaxanteno licopeno
2.635 =
11.938 =

1.590 =

13 =

187 =
17 =

17 4.868

884 =
35 =

5.990 =
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Principalmente, los carotenoides se
acumulan en el tejido adiposo e higado,
aunque se ha descrito la presencia de es-
tos componentes en el pulmén, rifién,
piel, y médula espinal. El plasma, al ser
el medio de distribucién de estos pig-
mentos, mantiene siempre una reserva
de carotenoides circulando, transporta-
dos en lipoproteinas. Tejidos en los que
se depositan carotenoides de forma muy
especifica son la macula lutea y la pros-
tata. En la macula lutea, se depositan
preferentemente zeaxanteno y luteina. Su
escasa presencia se correlaciona con una
actividad preventiva de la degeneracion
macular, que se comentara mas adelante.
En la préstata también se observan canti-
dades apreciables de licopeno, ligado al
desarrollo de actividad anticancerosa. La
correlacion entre la concentracion tisular
carotenoide y la ingesta de estos com-
puestos es directa por lo que los carote-
noides se utilizan como biomarcadores
del consumo de frutas y vegetales, ligado
a una reduccion del riesgo a desarrollar
enfermedades degenerativas segun mul-
tiples estudios epidemioldgicos.

Actividades no antioxidantes
Como ya se ha indicado, la principal
funcioén fisiolégica de los carotenoides es
su actividad como provitamina A, fun-
cién que por causas estructurales soélo
puede desarrollar algunos carotenoides.
Junto a esta funcioén, se describe la capa-
cidad antioxidante como la mas repre-
sentativa de los carotenoides, y que se
hace extensiva a todos ellos (con o sin ac-
tividad provitaminica). Los carotenoides
inhiben el proceso de auto-oxidacion lipi-
dica, por lo que su presencia en las mem-
branas celulares evita los consecuentes
procesos negativos. Reaccionan ademas

con otros radicales de
multiple naturaleza, como
por ejemplo los formados
durante el metabolismo
de compuestos xenobioti-
cos. En el desarrollo de es-
ta funcién esta basada la
correlacion entre luteina y
zeaxanteno y la disminu-
cion del riesgo de degene-
raciéon macular, una enfer-
medad que provoca ce-
guera y que tiene un ele-
vado nivel de incidencia
en la tercera edad. En el
estrés oxidativo y la géne-
sis de radicales libres es-
tan basados la aparicion
de procesos degenerativos
como ciertos canceres y
tumores, las enfermeda-
des cardiovasculares, la
depresion del sistema inmune, etc. Por
tanto, la implicacién de los carotenoides
en la inhibicién o reduccion del estrés
oxidativo, participando como antioxidan-
tes seria el principal mecanismo de ac-
cién de estos compuestos y la caracteri-
zacion de ellos como anticancerigenos e
inmunoactivadores.

Sin embargo no es este el unico me-
canismo de accién posible. La prolifera-
cién celular esta controlada mediante la
comunicacién que se establece entre las
células de un mismo tejido. En caso de
proliferacién anémala, el restablecimien-
to o la estimulacion de la comunicacién
es fundamental para controlarla, y este
seria el sistema mediante el que los caro-
tenoides pueden regular la proliferacién
y actuar como anticancerigenos, ya que
se ha establecido que los carotenoides
estimulan la expresion de un gen, cone-

TABLA 3: ENSAYOS CLINICOS DE SUPLEMENTACION CON B-CAROTENO

EN GRUPOS DE POBLACION DE RIESGO Y CORRELACION ENCONTRADA

Dosis Grupo de poblacion Efecto Referencia

50 mg B-caroteno Pacientes con cancer Ausencia de  Greenberg et al

(5 anos) de piel en periodo de latencia  correlacion 1990

50 mg B-caroteno con o sin Pacientes con historial Ausencia de  Greenberg et al

vitamina C y a-tocoferol (5-8 afnos) de adenoma colorectal correlacion 1994

20 mg B-caroteno Fumadores Correlacion ~ ATBC Cancer

(5-8 afos) negativa Prevention Study
Group 1994

30 mg con 25.000 Fumadores o personas Correlacion Omenn et al

Ul de vitamina A expuestas a asbesto negativa 1996

50 mg B-caroteno Fumadores desde el Ausencia de  Hennekens et al

(12 anos) inicio del ensayo correlacion 1996

15 mg B-caroteno 50 g selenio, Adultos aquejados Correlacion Blot et al

30 mg a-tocoferol (5-6 afos) de malnutricion positiva 1993
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xin 43, que permite la comunicacion in-
tercelular. Las células del sistema inmune
también se basan en la comunicacién in-
tercelular para ejercer su actividad de
forma efectiva por lo que este mismo me-
canismo sustentaria la promocién del sis-
tema inmune por parte de los carotenoi-
des. Todas estas actividades han gene-
rando dos lineas de investigaciéon que
sustentan la funcionalidad fisioldégica de
los carotenoides: su actividad como an-
tioxidantes de membrana, integrandose
en el ciclo oxidativo de la célula junto
con otros antioxidantes primarios, y por
otro lado, su implicacién en los procesos
de control de la diferenciacion y prolife-
racion celular.

Los conocimientos adquiridos a partir
de 1980 fueron los principales impulso-
res de varios ensayos clinicos, en los que
se suministré B-caroteno en dosis supra-
fisiolégicas (25-50 mg), llevados a cabo
con grupos de poblaciéon de riesgo. Los
seis estudios completados hasta la fecha
se exponen en la Tabla 3, que incluye la
dosis suministrada, el grupo de pobla-
cién empleado y el resultado. En general
se observa ausencia de correlaciéon entre
la suplementacion y el desarrollo del pro-
ceso degenerativo; ni beneficios ni ries-
gos es la conclusién mas extendida. Sin
embargo, en un estudio se detectd un in-
cremento de la mortalidad en el grupo de
riesgo, lo que llevd a la suspension del
tratamiento y provoco alertas y cierta
confusioén, puesto que el resultado era el
contrario al esperado. Experiencias pos-
teriores han revelado que la suplementa-
cion a dosis elevadas (mas de 20 mg) con
B-caroteno en fumadores si incrementa el



riesgo de enfermedad debido a la géne-
sis de metabolitos que incrementan el ci-
clo oxidativo y disminuyen el control de
la diferenciacion y proliferacion celular.

La estrategia de utilizar a B-caroteno
como quimioprotector, por tanto, no esta
avalada por los ensayos clinicos en las
condiciones estudiadas. La dosis es qui-
zas el factor clave a controlar en estos es-
tudios, que probablemente en el futuro si
tengan repercusiones positivas. No se
trata por tanto de utilizar a los carotenoi-
des como farmacos, intentando obtener
de una ingesta puntual un efecto agudo,
sino como componentes bioactivos de la
dieta, cuya accion positiva se obtiene de
una ingesta a la dosis habitual y de la
que se deriva un efecto crénico. Esta idea
esta en concordancia con las recomenda-
ciones dietéticas actuales de consumir
cinco raciones de frutas y hortalizas fres-
cas al dia, lo que nos proporciona agua,
vitaminas hidrosolubles y liposolubles, fi-
bra y compuestos fitoquimicos como los
carotenoides.

Los resultados mas positivos encon-
trados entre la ingesta de un carotenoide
y la disminucién efectiva de riesgo a de-
sarrollar un proceso degenerativo se han
encontrado para luteina, zeaxanteno, y li-
copeno. Existen evidencias claras que las
mencionadas xantofilas reducen las dos
enfermedades mas comunes en la tercera
edad: las cataratas y la degeneracién ma-
cular, e incluso pueden retardar el pro-
greso de estos procesos una vez comen-
zados. También existen pruebas correla-
cionando dietas ricas en licopeno con una
disminucion del riesgo a desarrollar can-
cer de prostata. En estos casos si se ha es-

tablecido ademds una co-
rrelacion entre el depésito
de estos pigmentos en los
tejidos mencionados y la
proteccion de los mismos
contra el dafio degenerati-
Vo.

No cabe duda que estas
actividades sirven para re-
conocer la importancia de
estos componentes en
nuestra dieta, actividades
cuya valia supera amplia-
mente a la funcién de pro-
porcionar un color atracti-
vo, adecuado, o reconoci-
ble como natural, a un ali-
mento. Sin embargo nos
dejamos llevar por las lla-
mativas coloraciones y
que por supuesto afiaden
un toque de fantasia y va-
riedad cromatica a nuestros platos. Y es-
té bien que asi sea, puesto que enmasca-
rados por el color se ocultan muchos be-
neficios derivados no sélo ya de los caro-
tenoides sino del conjunto de componen-
tes de frutas y vegetales (fibra, vitaminas
y otros ingredientes funcionales) para los
que los carotenoides también sirven co-
mo reclamo. En definitiva dejemos que la
Naturaleza nos atraiga con sus llamativos
colores y aprovechémonos de las recom-
pensas que nos esperan por haber sido
persuadidos.
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