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RESUMEN. Durante las dos dltimas décadas, e pais produjo mas de
80 trabajos cientificos en carotenoides, la mayoria sobre composi-
cidn, desarrollo de métodos analiticos y la influencia de varios
factores sobre la composicién. Diferencias entre variedades, condi-
ciones de cultivo, de clima y grado de maduracién, condiciones de
almacenaje, procesamiento y preparacion de alimentos figuran entre
los factores que afectan la composicién. Trabajos sobre
biodisponibilidad y funciones y acciones en la salud vienen siendo
también desarrollados y éstos deben ser incrementados. Hay un
creciente interés en investigaciones sobre la degradacién de los
carotenoides con formacién de aroma/sabor deseable o indeseable en
los alimentos. En el futuro, los estudios en andlisis y composicién
deberdn continuar para incrementar la base de datos que servirdn a
proyectos agronémicos, nutricionales, de salud piblica y
biotecnolégicos. Considérase fundamental continuar dando impor-
tancia méxima a la calidad de los datos generados, pues esto determi-
na la confiabilidad de las conclusiones, no importa en qué sub-drea
se ubique el trabajo.

Palabras clave: Carotenoides, provitamina A, vegetales, frutas,
verduras, acciones, funciones, 8-caroteno, licopeno.

En ladécadadel 80, el énfasis de los trabajos brasilefios en
carotenoides era sobre la copilacién de datos de composicién.
Indudablemente que al mismo tiempo que se obtenian nuevas
informaciones sobre la flora titil al hombre como alimento, se
hacfa indispensable validar metodologfas y procedimientos
analiticos, a fin de reunir datos confiables para el futuro. La
supersimplificacién de las técnicas analiticas o la utilizacién
de un mismo procedimiento para productos muy diferentes
eran operaciones realizadas con cautela y no significaban
ventaja alguna antes de ser validadas cientificamente. El
know-how analitico se irradié del Departamento de Ciencias
de Alimentos, Facultad de Ingenieria de Alimentos de la
Universidade Estadual de Campinas, para diversas universi-
dades e institutos de investigacion en el pais. Esta revisién
tuvo como objetivo simplemente actualizar lo alcanzado hasta
ahora con las investigaciones hechas en el Brasil y, por tanto,
no pretendid ser una revisién critica.

Toda la gama de trabajos puede dividirse en ocho temas,
a saber: (a) validacidén y actualizacién de las metodologias
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analiticas, (b) confirmaci6n y elucidacién de estructuras, (¢)
_esttidio de la composicién de las fuentes, (d) influencia de
algunos factores edafoclimaticos, (e) incidenciade los isémeros
cis, (f) efecto del almacenaje, del procesamiento y la prepara-
cién doméstica, (g) la funcién provitaminica, y (h) el estudio
de ofras acciones y funciones biol6gicas de los carotenoides.

Técnicas analiticas y datos de composicién

Conrelacién alas metodologfas analiticas, la contribucion
brasilefia ha sido considerable (1-11). Estos son trabajos que
tuvieron gran importancia en la demostracién del uso correcto
de las técnicas analiticas. No es posible analizar carotenoides
con éxito sin ejercer maxima atencidn, cuidado y celeridad,
eso sin considerar el alto grado de conciencia quimica que S¢
requiere. Después de leer algunos de esos trabajos, por ejem-
plo, se entiende por que el anélisis de una calabaza madura €s
mucho mas complejo que el de un tubérculo como la zanahoria
y que el método de extraccién empleado para una fruta no
puede ser usado para extraer f3-caroteno de un espagueti
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fortificado, antes de hacerse un estudio formal de validaci6n.
La filosofia y detalles sobre cémo realizar los andlisis fueron
diddcticamente integrados y discutidos en cuatro publicacio-
nes (12-15). Actualmente, un nuevo libro sobre el tema estd
siendo lanzado por la ILST Press (16).

Como las propiedades biol6gicas (funciones y acciones)
de los carotenoides dependen obviamente de sus estructuras
quimicas, la confirmacién y elucidacién de estructuras eran
obstdculos que debian ser superados antes de alcanzar las
metas de composicién de algunos productos (17-23). En su
medio natural, los carotenoides se encuentran generalmente
en la configuracién mas estable, toda frans. Sin embargo,
pequeiias cantidades de isémeros cis son cada dia mds y mds
reportadas en productos procesados y hasta in natura. En vista
de que las actividades biol6gicas de los dos isémeros son
diferentes, la incidencia de isémeros cis en ciertos productos
fue tamb2én investigada (6,24-26).

Tanto el desarrolio de métodos analiticos como la confir-
maci6n de estructuras fue parte esencial para el trabajo des-
criptivo de los alimentos brasilefios. Inicialmente por columna
abierta y después por HPLC, los extensos estudios
composicionales legaron al Brasil un banco de datos sobre
composicién de alimentos en carotenoides mds grande que
cualquier otro pafs pueda tener (27-59). La mayoria de estos
estudios objetivaba describir la composicién lo mds comple-
tamente posible y no solamente la de aquellos carotenoides
con valor provitaminico A. Puede decirse que los datos para
las tablas de composicién y valores vitaminicos que hoy se
encuentran a disposicién, resultaron como consecpiencia l6gi-
ca de los trabajos de composicidn.

Factores que influyen en la composicién de carotenoides

Existia también gran interés en evaluar los factores que
afectan 1a composicién final de los alimentos. Por un lado, no
se sabfa con seguridad si la composicién y el valor vitaminico
A de un producto variaban, cuantitativa y cualitativamente,
mds con la maduracién o con el procesamiento. Por otro lado,
la tecnologia de alimentos conocia la retencién de nutrientes
de varios tipos cuando sometidos al blanqueamiento, procesa-
miento y preparo doméstico, mientras que 1o poco que se sabia
con respecto a los carotenoides era basado en técnicas anali-
ticas anticuadas e inexactas. Por esa razén fueron estudiados
efectos edafoclimaticos, como tipo de cultivar (34-36, 41, 43,
48, 57, 67), regién geografica (42,48,60), forma de cultivo
(60), y factores de almacenaje (52,61-65), procesos industria-
les (61-63,66,67) y condiciones de preparo doméstico (56, 57,
68, 69).

A través de esos estudios se torné evidente que ocurren
alteraciones tanto cualitativas como cuantitativas en los perfi-
les de composicién y que las pérdidas de carotenoides debidas
alapasteurizaci6n, deshidratacién y almacenamiento, cuando
tales tratamientos son efectuados dentro de laracionalidad, no
llegan a igualarse en magnitud a los aumentos que se registran
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cuando los alimentos pasan de inmaturos para maduros
(32,34,67,70). Estos factores fueron presentados y discutidos
enconjunto en unarticulo derevisién (71), un capitulo de libro
(72) y un libro (73).

Biodisponibilidad

Dentro de la actividad provitaminica, el tema de la
biodisponibilidad ha provocado varias investigaciones que
muestran, por ejemplo, el aumento del retinol plasmatico en
ratas después de consumir fuentes ricas en B-caroteno (74,75).
Sin embargo, sabiéndose que estos animales poseen un siste-
ma de conversién por demds eficiente y teniendo en cuenta los
mds recientes conceptos de biodisponibilidad, lo16gico es que
estos experimentos se realicen con modelos validados, o
directamente con humanos. El objetivo es evitar pérdidas de
tiempo y recursos al esperarse un dia usar los resultados de
comparacién de fuentes diferentes o haciendo extrapolaciones
para humanos. Dos estudios fueron realizados en humanos,
uno utilizando el fruto buriti (76), la mds rica fuente de B-
caroteno conocida (45), y otro que especificamente usé
fortificacion de aceite comestible (77). Estos dltimos autores
proponen que los aceites comestibles refinados sean fortifica-
dos con aceites ricos en B-caroteno, como los de dendé (palma
africana) y buriti, para atender a las necesidades de los grupos
mds carentes.

Otras funciones y acciones

En tratindose de las funciones y acciones de los
carotenoides en el organismo, diferentes de la actividad
provitaminica A, nétase que los estudios comenzaron en la
década del 90, época en que los temas sobre la actividad
vitaminica pasaron a ocupar un segundo plano en lainvestiga-
cién mundial. Moreno et al. (78) reportaron el efecto de la
suplementacién de dietas de roedores con 3-caroteno sobre la
induccién de la reductasa del 3-hidroxi-3-metilglutarato. Los
mismos autores principales también habian mostrado la exis-
tencia de un efecto inibidor en las lesiones preneoplésicas
inducidas en higado de ratas por dietilnitrosamina y 2-
acetilaminofluoreno, efecto éste que se correlacionaba direc-
tamente con la ingestién de B-caroteno e inversamente con la
concentracién de vitamina A en los hepatocitos (79, 80).

La paradoja de que los extensos estudios epidemiolégicos
realizados por investigadores finlandeses contradigan la ante-
riormente propalada funcién protectora del B-caroteno contra
ciertos tipos de cdncer, es algo que ha merecido atencién y
provocado una propuesta de interpretacién por Naves y Mo-
reno (81).

Todavia, la accién del B-caroteno como posible protector
contra los dafios causados por el oxigeno singlet al organismo,
usando el sistema modelo del alga Gonyaulax polyedra, ha
sido estudiada por DiMascio et al. (82) y Hollnagel et al. (83),
mientras que en otro trabajo se mostré que el B-caroteno puede
ser significativamente mds eficiente que la vitamina A en
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recuperar células hepdticas preneopldsicas, principalmente
por su estimulo a la regeneraci6n de lesiones positivas a la y-
glutamiltranspeptidasa (84).

En otra investigacién, Dagli et al. (85), usando el sistema
modelo de carcinogénesis resistente del hepatocito, mostraron
que las lesiones preneoplésicas fueron significativamente
menores en ratas tratadas con B-caroteno, que en las no
tratadas, o tratadas con acetato de retinilo. Esto llevé a los
autores a proponer que el B-caroteno reduce, no solo el
aparecimiento de lesiones carcinogénicas en el higado, sino
también la reaccién de las células ovales en este modelo
experimental.

La porfiria eritropoyética es una condicién clinica heredi-
taria o inducida por algunos xenobi6ticos, que tiene su origen
en defectos fotooxidativos (86). Trabajos de DiMascio y
colaboradores vienen colectando evidencias de que los
carotenoides acumulados en la sangre de humanos cumplen
una funcién protectora de vital importancia contra la accion
destructiva del oxigeno singlet. En ese sentido, el licopeno
puede tener funcién mds importante que los demis, visto que
éste tiene poder extinguidor {(quencher) mayor que el de
cualquier otro carotenoide y su concentracién en el plasma es
superior, inclusive a la del B-caroteno.

Perspectivas y necesidades

Futuramente, el pafs deberd continuar con los estudios de
exploracién analitica. Esto es, incrementar el volumen de
datos sobre composicién de alimentos, tanto los cldsicos como
los no convencionales. Para tal fin, deberd continuarse a
prestar extremo cuidado a las técnicas analiticas, no economi-
zando esfuerzos en la aplicacién de los més rigurosos patrones
de calidad. Los estudios analiticos y de composici6én, ademds
de colocar a disposicién una base cada vez mayor de alterna-
tivas para los estudios agronémicos, qufmicos, bioquimicos,
nutricionales, médicos e industriales, dejardn el saldo Bos/itivo
de un mayor contingente de técnicos especificamente capaci-
tados en esta drea.

En este sentido, espérase que el guia practico sobre el
andlisis de carotenoides (16) venga a contribuir en la identifi-
caci6n y correccién de errores importantes que son de comin
ocurrencia. El libro podré ser de utilidad no solo paralos pafses
latinoamericanos, sino para todo laboratorio que trabaje con
carotenoides.

Se prevee expansién de los estudios quimicos sobre la
degradacién de los carotenoides y su influencia en la evolu-
cién de aromas y sabores, tanto indeseables como deseables.
Esta linea de investigacién deber4 ser extendida, de sistemas
modelo para sistemas reales, evaludndose la posible relevancia
biolégica y tecnoldgica de tales transformaciones, inclusive
buscando medios de proteger los carotenoides durante los
procesos, almacenaje, etc.

Es necesario que los estudios sobre biodisponibilidad de
carotenoides evoluyan mediante el uso de técnicas més apro-
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piadas; no con el objetivo de dificultar la investigacién, sing
para obtener datos que sean mds relevantes. Los avanceg
recientes sobre la conversién del B-caroteno en vitaming A
muestran que se trata de un proceso de gran complejidad. Ly
biodisponibilidad puede depender de més de doce factores, sij
considerar la influencia de grupos étnicos, estados etarios ¢
estados patolégicos. Como ya se sabe que las diversas espe.
cies de animales responden de formas diferentes a la utiliza-
cién de los carotenoides, enti€éndese entonces que los estudios
deben ser objetivamente canalizados para la especie humana,
si lo que se busca es contribuir para la solucién de los
problemas de salud piblica. Aqui, valga decir, las técnicas
amaliticas tienen mmportancia fundamental, pues sin una
cuantificacién adecuada, cualquier conclusion es posible.

Otra nedesidad estd en profundizar el conocimiento sobre
los medios de mejorar la biodisponibilidad, sea obviando las
pérdidas debidas a procesos y preparos inadecuados, o justifi-
cando la escogencia de las fuentes mds apropiadas para cada
situacién. Este campo se muestra bastante fértil, no solo porlo
que el estudio de nuevas fuentes puede traer, sino también por
la posibilidad de involucrar las modernas técnicas
biotecnolégicas enla produccidn industrial de estos pigmentos
y sus derivados. Con relacién a ese tema, es interesante tener
presente que el fruto amazénico buriti es la fuente maés rica
conocida en f-caroteno, aidn cuando agronémicamente la
palma africana tenga rendimiento mayor.

Los temas de investigacién que involucran carotenoides
diferentes del B-caroteno y acciones y funciones distintas dela
provitaminica A, sin duda, continuar4dn a llamar mucho la
atenci6n. Es temeridad, sin embargo, pensar que ciertas inves-
tigaciones con carotenoides puedan ser realizadas sin que se
tenga suficiente conocimiento o destreza analitica. El estudio
de las funciones y acciones biolégicas, por ejemplo, no puede
basarse simplemente en el empleo de patrones comerciales,
dispensando asi cualquier envolvimiento con las técnicas
analfticas. Estd demostrado que aquellos se degradan con
extremada facilidad y, por consiguiente, poseen grados muy
variables de pureza. De igual forma, es importante sentir
seguridad con los métodos analiticos cuando se estudian los
inesperados caminos que el metabolismo o bioconversién de
un carotenoide puede tomar después de ser incorporado por el
tejido animal. Las formas cis de carotenoides comoel licopeno
estan siendo cada vez mds implicadas en los procesos de
absorcién y, tal vez, proteccién, como muestra la literatura
mundial. Es menester entonces enfatizar nuevamente que las
expectativas de desarrollar nuestra capacidad y credibilidad
investigativa, llegando al dominio de la quimica y bioquimica
de los carotenoides, dependeran directamente de la capacidad
de manipular y analizar estos compuestos con confianza.
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