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Resumen 
 

Quesada Chaves, David Ricardo 

Efecto del procesamiento en el contenido y bioaccesibilidad de carotenoides individuales 

presentes en un colado de pejibaye, tomate y ayote, para infantes de 6 meses de edad en 

adelante 

Tesis de Licenciatura en Ingeniería de Alimentos - San José, Costa Rica.  

David Quesada C., 2018. 

82p. 10 fig. 13 cuad. 100 refs 

Los carotenoides son compuestos con propiedades beneficiosas a la salud del consumidor y con 

importancia en poblaciones vulnerables como los son infantes de 6 meses en adelante. Están 

presentes en diversos frutos como pejibaye, ayote y tomate. El procesamiento de alimentos posee un 

efecto de importancia en la absorción de estos compuestos, como la cocción y la homogenización.  

En esta investigación se estudió el contenido y la absorción de carotenoides en un colado de  una 

mezcla de pejibaye, ayote y tomate mediante un análisis de bioaccesibilidad in vitro, evaluando 

además el efecto de dos tratamientos térmicos (cocción y autoclavado), así como el efecto de la 

homogenización ultrasónica (ausencia y presencia); Con el fin de comparar un procesamiento 

casero contra un procesamiento realizado en la industria. 

El autoclavado mostró una mayor degradación de esteres de luteína y carotenoides totales, que la 

cocción en olla. La liberación de carotenoides muestra una pérdida en general de un 50% del 

contenido inicial tras los tratamientos. No se encontraron diferencias significativas para los 

porcentajes de liberación ni en los porcentajes de micelarización, entre los tratamientos estudiados. 

En conclusión la mezcla de frutos utilizada proporciona un contenido alto de carotenoides y tanto 

un procesamiento casero como un procesamiento en la industria proporcionan una absorción de 

carotenoides similar para este producto.  

PEJIBAYE, AYOTE, TOMATE, TRATAMIENTO TÉRMICO, HOMOGENIZACIÓN, 

ULTRASONIDO, LUTEÍNA, LICOPENO, β-CAROTENO, ESTER DE LUTEINA 
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1. Justificación 
Los carotenoides son un grupo de pigementos constituidos por 8 unidades de isopreno, son 

moléculas que poseen dobles enlaces conjugados. Esto les otorga la característica de ser compuestos 

coloreados rojizos, naranjas y amarillos; además, su configuración les confiere propiedades 

antioxidantes por la capacidad de estabilizar radicales libres en los enlaces conjugados, previniendo 

y retrasando enfermedades degenerativas crónicas (Rao & Rao, 2007). Por ejemplo, se ha 

demostrado un efecto protector contra enfermedades coronarias y prevención de diversos tipos de 

cáncer. Además, se reportan otros beneficios como protección contra quemaduras solares y mejora 

del funcionamiento del sistema inmunológico (Maiani et al., 2009) 

Estas propiedades y la capacidad de algunos carotenoides como el β-caroteno, α-caroteno y 

β-criptoxantina como precursores de vitamina A, han generado un aumento en la atención y estudio 

de estos compuestos. Sobre todo, por la importancia de la vitamina A, ya que esta se considera 

como un micronutriente fundamental para una adecuada salud. La deficiencia de vitamina A afecta 

entre 75 y 140 millones de niños en países en vías de desarrollo. Esta deficiencia puede causar 

problemas de vista como xeroftalmia y perjudicar el sistema inmune, aumentando el número de 

infecciones a nivel respiratorio y gastrointestinal (Britton & Khachik, 2009). Por tanto, los 

carotenoides se han convertido en compuestos funcionales deseados por las personas que conocen 

de sus propiedades beneficios a la salud.  

Estos compuestos se encuentran en abundancia en matrices vegetales, incluyéndose entre la 

amplia gama de frutos, el pejibaye, tomate y ayote. El fruto de la palma de pejibaye (Bactris 

gasipaes), también llamado pejibaye, posee un alto contenido de carotenoides como β-caroteno, α-

caroteno y γ-caroteno (Sandí, 2017). Además, posee un contenido de grasa de aproximadamente 1 a 

7 % (Blanco et al., 2006). Lo anterior es de suma importancia ya que se ha demostrado que la 

ingesta de carotenoides junto a un alto contenido lipídico aumenta su bioaccesibilidad, debido a que 

la fase lipídica facilita la incorporación de los carotenoides en las micelas. Además, el tipo de 

estado físico de deposición de los carotenoides tiene un efecto en la bioaccesibilidad, en el caso del 

pejibaye, el tipo de deposición favorece la liberación de los carotenoides (Hempel et al., 2014; 

Lemmens et al., 2014). Es importante considerar que a este fruto se le asocian compuestos anti 

nutricionales como lectinas e inhibidores de tripsina, que mediante un tratamiento térmico pueden 

ser inactivados antes de su consumo (Alfaro, 1988; Gomez et al., 1998). 
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El tomate (Solanum lycopersicum) es un fruto que se caracteriza por poseer un contenido 

importante de licopeno, un carotenoide que aunque no es precursor de la vitamina A, posee una 

actividad antioxidante dos veces mayor que el β-caroteno (Shi & Maguer, 2000). Además, se ha 

descrito un efecto protector del licopeno contra enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de 

cáncer (Etminan et al., 2004). Por lo que, la incorporación en la dieta de este compuesto desde 

edades tempranas beneficia la salud del consumidor. 

El ayote (Cucurbita argyrosperma) es un vegetal que posee un contenido importante de 

luteína, la cual, al igual que el licopeno no posee actividad provitamina A, pero se han reportado 

propiedades antioxidantes y de reducción de riesgos de enfermedades cardiovasculares (Calvo, 

2005). También se reportan efectos de protección contra la degeneración de la mácula en edades 

avanzadas (Krinsky et al., 2003). Además, se ha demostrado como en infantes el carotenoide en 

mayor cantidad en el tejido cerebral y en ciertas regiones del ojo es la luteína. Además, este 

carotenoide, durante el primer año de vida se encuentra en una concentración del doble respecto al 

periodo de la adultez, lo que ha llevado a concluir, en conjunto con estudios en primates, que la 

luteína es de particular importancia en el desarrollo de una distribución normal de pigmento en la 

retina (Johnson, 2014). Por tanto, es importante elaborar un producto que integre materias primas 

con diferentes perfiles de carotenoides, ya que estos compuestos presentan diversos beneficios para 

la salud del consumidor. 

La deficiencia de vitamina A es un tema de suma importancia en cuanto a salud pública en 

Costa Rica, ya que la Encuesta Nacional de Nutrición del 2008-2009 reporta deficiencias (<20 

μg/dl) de esta vitamina en 2,8 % de la población preescolar y carencia marginal (20 a 30 μg/dl) en 

30,1 % de este mismo grupo (Ministerio de Salud, 2012). A pesar de que la población preescolar 

estudiada por el Ministerio de Salud no incluye específicamente infantes menores a un año de edad, 

que son parte de la población a la que se dirige este producto, es posible que si a edades mayores de 

un año existan estas carencias, entonces también las exista antes del año de edad. Además, Dewey 

(2001), ha reportado que la leche materna no logra por si sola satisfacer las necesidades de esta 

vitamina en infantes de 6 meses en adelante, por lo que se recomienda la ingesta de alimentos 

complementarios. Además, solamente a partir de los 6 meses es recomendada la ingesta de 

alimentos complementarios que incluyen bebidas fortificadas o alimentos sólidos que se empiezan a 

introducir en esta edad como lo son purés o colados de vegetales y frutos que sean fuentes de 

precursores de distintos nutrimentos necesarios para el desarrollo incluyendo la vitamina A 

(Wiseman, 2002). 
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Toda la región centroamericana cuenta con deficiencia de la vitamina en cuestión. En el 

caso de Honduras, Guatemala y El Salvador, se presentan deficiencias catalogadas como 

moderadas, mientras que Costa Rica, Panamá y Nicaragua se consideran con deficiencias leves 

(OMS, 2009). En Centroamérica la fortificación de alimentos con micronutrientes es de carácter 

obligatorio (RTCA, 2012), por lo que poco a poco las deficiencias de estos se han ido solventando y 

por tanto  un conocimiento mayor de la bioaccesibilidad de micronutrientes es de beneficio a nivel 

centroamericano.  

La industria de la comida para bebés ha venido en crecimiento en los últimos años, en el 

2012 se dio un aumento en el volumen de este mercado de 2,8 % (Marketline, 2013). Por lo que, 

estudios sobre las deficiencias de nutrimentos en infantes, así como estudios en el efecto del 

procesamiento de los productos, son primordiales para que la industria trabaje en la generación de 

productos que logren solventar los problemas de deficiencias vitamínicas en la población. 

En cuanto al consumo y absorción de estos compuestos durante la digestión, existe una alta 

dificultad en la liberación de carotenoides que se encuentran en las estructuras vegetales. Además, 

por su naturaleza lipofílica, la micelarización de estos se convierte en una barrera para la absorción, 

ya que solamente los carotenoides que han ingresado a las micelas son potencialmente 

biodisponibles (Britton & Khachik, 2009; Fernández et al., 2009). Por lo tanto, la liberación de 

carotenoides se convierte en un etapa crítica en la obtención de las propiedades funcionales 

atribuidas a estos compuestos (Faulks & Southon, 2005). Estos factores son estudiados mediante  la 

evaluación de la bioaccesibilidad, que se define como la fracción de un compuesto en estudio, que 

es liberado de la matriz consumida al tracto gastrointestinal y que pasa a ser disponible para la 

absorción intestinal (Parada & Aguilera, 2007). La importancia de evaluar factores de 

procesamiento es alta, ya que estos alteran los tejidos celulares y microestructuras de la matriz, 

modificando la bioaccesibilidad de los carotenoides, que se encuentran localizados en los 

cromoplastos (Lemmens et al., 2014). 

Existen investigaciones que han encontrado efectos positivos y negativos en el nivel de 

bioaccesibilidad de carotenoides, ante diferentes intensidades y tipos de tratamientos térmicos 

(Lemmens et al., 2014). Por lo que, para este producto se desea comparar el efecto de una 

esterilización comercial contra un tratamiento térmico no severo (que emule las condiciones de 

elaboración en el hogar). Por otro lado, se plantea comparar la aplicación de la homogenización 

utilizando un procesador de alimentos contra una homogenización ultrasónica. Esta última es una 
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operación utilizada en la homogenización de colados a nivel industrial, donde en líquidos de una 

viscosidad baja se utilizan ondas de sonidos de alta frecuencia (18-30 KHz e incluso hasta 50 kHz), 

formando un producto final con partículas que por el fenómeno de cavitación llegan a  tener 

tamaños de 1-2 μm (Mc-Clements, 1999; Saravacos & Kostaropoulos, 2015). Hay estudios que 

muestran efectos en la bioaccesibilidad de carotenoides al aplicar ondas ultrasónicas (Anese et al., 

2013);  por lo que, implementar esta homogenización es un punto importante para comparar en este 

análisis. 

Además de investigar compuestos funcionales en un producto que va dirigido a una 

población de alto riesgo, como lo son los infantes de una edad de 6 meses en adelante, también se 

plantea el uso de un ingrediente como el pejibaye, un fruto que por tradición se encuentra arraigado 

a la identidad del costarricense y al cual la industria alimentaria no ha proporcionado suficiente 

valor agregado mediante la elaboración de productos. 

2. Objetivos  

 

2.1.  Objetivo General 

Determinar el efecto del procesamiento en el contenido y bioaccesibilidad de carotenoides en un 

colado de pejibaye, tomate y ayote para infantes de 6 meses en adelante. 

2.2. Objetivos Específicos 

 

a) Evaluar el efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica en el contenido total 

de carotenoides presente en el colado. 

 

b) Evaluar el efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica en la 

bioaccesibilidad de carotenoides totales presentes en el colado. 
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3. Marco Teórico 
 

3.1. Colados para bebés 

Los colados para bebé son purés principalmente de vegetales, con una consistencia semisólida 

que se puede empezar a incorporar en la dieta del infante después de 6 meses de edad, siempre y 

cuando sea como alimento complementario a la leche materna. La inocuidad del producto viene a 

ser de suma importancia debido a que se trata de población de alto riesgo, con un sistema inmune 

parcialmente en desarrollo, por lo que el daño generado por una contaminación, podría ser letal para 

el niño (USDA, 2009). 

Los bebés nacen con el reflejo de búsqueda, succión y de tragar, claves en la sobrevivencia del 

niño en los primeros meses, pero también nacen con el reflejo de náusea, el cual se explica como el 

rechazo inmediato de alimentos sólidos, lo cual evita que el niño trague objetos peligrosos. A la vez 

este reflejo es el que define cuando se puede introducir alimentos sólidos en la dieta del infante. Por 

lo tanto, la consistencia del puré que se administre a los 6 meses de edad es de suma importancia, ya 

que los bebés deben desarrollar la capacidad neuromuscular de mascar o masticar debido a que a 

esta edad solamente han consumido líquidos. Si la consistencia es muy sólida, el infante va a 

continuar rechazando el alimento complementario como una respuesta casi inmediata. Conforme 

pasan los meses, se pueden empezar a administrar alimentos más sólidos hasta llegar a los 12 

meses, donde el niño puede comer prácticamente el mismo tipo de comidas que un adulto (teniendo 

en cuenta el cuidado de que alimentos de alta dureza o tamaños determinados pueden implicar la 

asfixia del niño) (Dewey, 2001; USDA, 2009). 

La cantidad recomendada de alimentos complementarios que se deben administrar al infante se 

determina en función de la energía aportada. Para infantes de 6 a 8 meses, 200 kcal por día y de 9 a 

11 meses, 300 kcal por día. Existen normativas que regulan la composición de los colados para 

bebés, según la UE y según la FDA. Pero es importante mencionar que en Costa Rica no existe 

ninguna legislación específica que regule estos alimentos, que son de los más importantes en el 

desarrollo del ser humano, sino que se acata el CODEX ALIMENTARIUS. A continuación se 

muestra una síntesis de los aspectos regulados por los dos entes ya mencionados que aplican al 

colado de vegetales para bebés (Dewey, 2001). 
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Según el CODEX ALIMENTARIUS (2013): 

 Energía mínima aportada: 4 kcal/g (base seca) 

 Energía mínima proveniente de proteína: 6 % 

 Energía máxima proveniente de proteína: 15 % 

 Contenido de fibra máxima: 5 g/100 g bs 

Según la Commission of the European Communities (2006): 

 Si se declara como alimento completo el contenido mínimo de proteína: 3 g/100 kcal 

 Contenido de  carbohidratos máximo: 10 g/100 ml de vegetales 

 Contenido de grasa máximo: 4,5 g/100 g de producto 

 Contenido de NaCl máximo: 200 mg/100 g de producto 

 Contenido de vitamina A mínimo: 100 µg RE/100 kcal 

 

3.2. Procesamiento de colados 

El proceso de elaboración de colados para bebé se puede realizar en el hogar o en la industria 

implicando operaciones como homogenización y tratamientos térmicos principalmente (USDA, 

2009). Durante la homogenización las partículas de tamaños irregulares son reducidas a unidades de 

menor tamaño y de una distribución más homogénea. El tipo de equipo a utilizar va a depender de 

la matriz, así como del tamaño final de partícula deseado (Saravacos & Kostaropoulos, 2015). 

Para colados de bebé se reporta en la literatura el uso de homogenización con cuchillas de alta 

velocidad así como la implementación del ultrasonido. La homogenización con cuchillas de alta 

velocidad emplea principalmente la fuerza de corte y cizalla para la reducción de tamaño de 

partícula. La homogenización ultrasónica consiste en aplicar ondas ultrasónicas a una matriz para 

generar un cambio que puede ser físico e incluso dependiendo de la frecuencia, químico y 

microbiológico. La onda es propagada por una serie de compresiones y expansiones, resultando en 

la generación de burbujas de cavitación. El colapso de estas burbujas es lo que resulta en cambios 

físicos, mecánicos y químicos (Jaiswal, 2016; Saravacos & Kostaropoulos, 2015). 
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Los objetivos principales de los tratamientos térmicos son asegurar la inocuidad y estabilidad de 

los alimentos, así como mejorar la calidad sensorial del producto final. Por tanto, la severidad de un 

tratamiento térmico está definida usualmente por la resistencia térmica del microorganismo 

patógeno de referencia. En el caso de los colados de bebé, por ser un producto de baja acidez (pH 

mayor o igual a 4,6) y comercializarse a temperatura ambiente, se favorece el crecimiento de 

Clostridium botulinum, el patógeno que produce la toxina patogénica de mayor resistencia térmica 

en alimentos. Desde el punto de vista de inocuidad, esto lo convierte en el microorganismo de 

referencia (aunque para asegurar la estabilidad de estos alimentos a temperatura ambiente, es 

necesario un tratamiento térmico más severo que el requerido para controlar el peligro que 

representa C. botulinum). Debido a las características del colado (pH mayor a 4,6, aw mayor a 0,85, 

almacenamiento a temperatura ambiente y condiciones de anaerobiosis en el envase), la selección 

del tratamiento térmico se convierte en un punto de suma importancia para la obtención de un 

producto inocuo para el consumidor (FDA, 2012; Jaiswal, 2016; Tucker & Featherstone, 2010). 

Innecesario  

 

3.3. Ingredientes utilizados en la elaboración del colado para bebé 

 

3.3.1. Pejibaye 

La palma de pejibaye puede llegar a medir 20 metros de altura con una gran cantidad de 

espinas en los internudos. Se considera una planta multipropósito debido a que se consume tanto el 

corazón del tallo cuando la planta es joven, como los frutos una vez que es adulta. Debido a que es 

una especie que vive muchos años y es exogámica, la población posee una alta variabilidad 

genética. Crece en algunos países de Latinoamérica siendo Brasil, Colombia, Perú y Costa Rica los 

mayores productores al año 2004. En nuestro país para el 2004 habían plantadas 1500 ha de la 

palma y en el año 2013 la exportación de productos de pejibaye dejó más de $17,5 millones en 

Costa Rica. Esta planta fue destacada por su potencial para luchar contra el problema de hambre 

mundial por la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos de América. A pesar de esto, 

se considera que la misma está subutilizada, ya que aproximadamente un 40 a 50 % de la 

producción se utiliza para alimento animal (Ríos et al., 2016; Graefe et al., 2013; Clement et al., 

2004). 
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El fruto de la planta posee un alto contenido de carotenoides, Hempel et al. (2014) han 

reportado un contenido de hasta 12971 µg/100g en base húmeda, principalmente β-caroteno, γ-

caroteno y un isómero de licopeno. Además es un fruto con alto contenido lipídico y de minerales, 

por lo que el uso del mismo en la elaboración de distintos productos debe ser considerado, pero a la 

fecha el valor agregado que se le da al fruto es muy bajo (Ríos et al., 2016). 

3.3.2.  Ayote 

Es una planta enredadera de rápido crecimiento y múltiples ramas y con un fruto carnoso 

lleno de semillas, que varía físicamente entre diferentes especies y variedades. De la planta de ayote 

se utiliza para el consumo las frutas, semillas y su aceite (Paris, 2017). El fruto posee un contenido 

de carotenoides importantes que varía entre sub especies y variedades, está conformado 

principalmente por luteína-zeaxantina, β-caroteno y α-caroteno (Murkovic et al., 2002) 

Los ayotes o calabazas son especies Curcubita sp que crecen en el trópico y sub-trópico, 

nativas de América, aunque a la fecha se encuentran prácticamente en todos los continentes. Existen 

entre 12 y 13 especies de Curcubita. Entre especies, la variabilidad genética es sumamente amplia 

incluyendo un número importante de subespecies. Para las diferentes especies se han realizado 

recopilaciones de las variaciones fenotípicas de una manera descriptiva y mediante el recurso de 

fotografías de alta definición. Montero et al. (2016) reporta comparaciones genéticas de las 

diferentes variaciones en algunas regiones geográficas, pero no se ha realizado una base de datos 

global de las especies y variedades. En general, se cultivan los ayotes de manera intensiva y 

extensiva, en cultivos o en jardines de casas de habitación, esto debido a que es una planta que se 

adapta bien al clima. En cuanto a la productividad de nuestro país, entre el 2014 y el 2017 se reporta 

un aumento en los ingresos de $2 121 300 por la exportación de estos frutos (PROCOMER, 2017; 

Paris, 2017). 

3.3.3.  Tomate 

El tomate es una planta herbácea cuya vida depende mucho de las condiciones climáticas en las 

que se encuentre. Esta planta es originaria de América, pero distribuida alrededor de todo el mundo 

ya que puede crecer a diferentes alturas y bajo distintas condiciones climáticas; siendo China, 

Estados Unidos de América, Turquía e India los productores más importantes. En Costa Rica, la 

exportación de tomate fresco y refrigerado ha mostrado un aumento en los ingresos de $345 400 

entre el año 2014 y el 2017 (PROCOMER, 2017; Heuvelink, 2005). Su fruto es climatérico, 
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redondo y de coloración roja. Contienen hasta 5 lóculos con semillas ovaladas y se encuentra dentro 

de los frutos más consumidos en todo el mundo. Existe una variabilidad genética sumamente baja 

en el tomate de cultivo, esto debido a que durante años se mejoraron los cultivos mediante el uso de 

selección artificial. Por lo que son muy pocos los polimorfismos que son identificados utilizado 

técnicas de análisis de ADN altamente sensibles (Liedl et al., 2013; Heuvelink, 2005). Este fruto 

presenta un alto contenido de carotenoides, entre los cuales el licopeno, el β-caroteno, la luteína y el 

fitoeno presentan las mayores concentraciones (Coyago et al., 2018). 

3.4. Carotenoides  

 

3.4.1. Generalidades 

Los carotenoides son los segundos pigmentos naturalmente más abundantes en el planeta 

Tierra, superados únicamente por la clorofila. Se han reportado más de 750 distintas estructuras. 

Son compuestos liposolubles clasificados como tetraterpenos formados por 8 unidades de isopreno. 

Estructuralmente poseen alta simetría y una cadena poliénica conjugada, la cual es responsable de 

los colores característicos amarillos, naranjas y rojos, debido a la absorción de la luz a longitudes de 

onda entre 400-500 nm. Además, esta cadena le brinda alta reactividad a estos compuestos por su 

gran cantidad de instauraciones conjugadas y  enlaces alílicos. Esto debido a que las posiciones 

alílicas poseen bajas energías de enlace carbón-hidrogeno, por lo que se convierten en sitios muy 

reactivos especialmente para oxidaciones u otras reacciones que se detallan más adelante (Sies et 

al., 2004; Britton & Khachik, 2009; Logan et al., 2015; Nisar et al., 2015). En la figura 1 se detalla 

gráficamente las características estructurales ya mencionadas de un carotenoide. 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura molecular del β-caroteno 

Cadena poliénica 

Mitad simétrica 
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Los carotenoides pueden ser clasificados según sus grupos funcionales. Se les llama 

carotenos a los carotenoides que solamente poseen la cadena de hidrocarburos sin ningún grupo 

funcional, como por ejemplo el licopeno y el β-caroteno. Mientras que, los que poseen grupos 

oxigenados u otros, se les denomina xantófilas, como es el caso de la zeaxantina, la luteína y la 

criptoxantina. En la figura 2, se pueden observar las estructuras moleculares de estos carotenoides 

mencionados (Saini et al., 2015). 

 

Figura 2. Estructuras moleculares de carotenos y xantofilas 

β-caroteno 

Licopeno 

β-criptoxantina 

Luteína 
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3.4.2.  Localización 

Los organismos eucariotas poseen unas organelas llamadas plástidos con la función 

principalmente de almacenamiento de diversos compuestos. Los carotenoides son producidos y 

almacenados específicamente en los cromoplastos, los cuales son organelas generalmente derivadas 

de los cloroplastos. Durante la transformación de los cloroplastos a cromoplastos se da la 

degradación del aparato fotosintético y se activa la síntesis de carotenoides, además de la formación 

de estructuras donde se almacenarán dentro de la organela. Los carotenoides usualmente son 

almacenados de varias maneras. Dependiendo del tejido y el tipo de plástido, la estructura 

arquitectónica es única, ya que estas organelas de almacenamiento pueden alterar su estructura y los 

aspectos químicos estructurales de la síntesis de carotenoides. Las formas más comunes en las que 

se almacenan estos pigmentos son: plastoglóbulos, gotas esféricas lipídicas, cristales y 

superestructuras quirales de carotenoides (Shumskaya & Wurtzel, 2013; Canene & Erdman, 2009). 

3.4.3.  Funciones biológicas 

Los carotenoides poseen funciones a nivel vegetal que son muy importantes durante la 

fotosíntesis, donde participan en el proceso de transformación de energía luminosa en energía 

bioquímica. En este proceso, las plantas deben capturar suficiente energía luminosa pero no de 

manera excesiva, ya que esto puede causar la formación de oxígenos singlete, los cuales son 

oxígenos catiónicos que debido a su electrón extra son muy reactivos y pueden generar reacciones 

de deterioro celular si no se estabilizan. Por tanto, los carotenoides actúan como antioxidantes 

estabilizando y disipando el exceso energético presente en la célula (Yeum et al., 2009; Cazzonelli, 

2011). 

En especies animales cumplen roles de importancia en el comportamiento reproductivo y de 

sobrevivencia. También intervienen en la interacción entre organismos vegetales y animales, ya que 

se ha definido que la coloración es de las señales más importantes en el comportamiento y la 

interacción entre especies. Por ejemplo, en la atracción de insectos, aves y otros animales, para la 

polinización y dispersión de semillas, ya que durante la maduración de los frutos se da una 

degradación de la clorofila y una mayor producción de carotenoides, lo que le da al fruto colores 

rojos, naranjas y amarillos que resultan más atractivos para los animales. Ahora, es importante 

aclarar que no todos los frutos con estas tonalidades poseen estos colores a causa de los 

carotenoides. También otros pigmentos presentes en la naturaleza como las antocianinas y 
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betalainas, pueden ser las responsables de estas coloraciones (Osorio & Fernie, 2013; Canene & 

Erdman, 2009; Cazzonelli, 2011). 

3.4.4.  Presencia y  rol en la industria y comercio 

A nivel industrial, los carotenoides son compuestos con una función de importancia, sobre 

todo en el área agroalimentaria, debido a que al igual que el resto de los animales el ser humano se 

ve atraído por los colores intensos que brindan estos compuestos en los alimentos. Por lo que su 

presencia y conservación son deseables en el procesamiento de alimentos, para obtener productos 

que sean atractivos al consumidor.  

Las tendencias actuales de consumo natural y alimentación sana para el cuidado de la salud, 

así como la ingesta de suplementos naturales han abierto un espacio en el mercado para estos 

compuestos. Debido a sus propiedades beneficiosas para la salud humana, las industrias empezaron 

a vender productos altos en contenido de carotenoides y extractos para el consumo en forma de 

pigmentos, suplementos de la dieta e incluso en cosméticos. Estos beneficios para la salud son 

detallados más adelante (Baker & Günther, 2004). 

3.4.5.  Estabilidad de carotenoides  

La concentración de carotenoides en el fruto se puede ver afectada por una serie de factores 

como las condiciones del cultivo donde la calidad de la tierra, altura, contaminación, luz, clima y 

humedad vienen a ser factores muy importantes. También las condiciones de cosecha pueden 

afectar la concentración de carotenoides, esto debido a que dependiendo de la hora del día en que se 

realice y la temperatura se puede modificar la humedad del fruto por tanto su concentración de 

compuestos como los carotenoides (Britton & Khachik, 2009). 

Durante el procesamiento de los frutos, los carotenoides también pueden sufrir cambios en 

su concentración. Durante el procesamiento se da una ruptura de los tejidos vegetales, quedando los 

carotenoides propensos a degradación, al quedar expuestos ante una serie de factores como oxígeno, 

enzimas y luz. También el uso de tratamientos térmicos en los alimentos conlleva a una pérdida de 

estos compuestos. Dependiendo de la severidad del tratamiento térmico, de la matriz y el 

carotenoide, varía la pérdida de estos (Britton & Khachik, 2009). 

Todos estos cambios en la concentración de carotenoides han sido estudiados y se reportan 

reacciones como oxidación enzimática causada principalmente por enzimas lipoxigenasa, la 
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oxidación no enzimática que ocurre por la formación de radicales libres al exponer excesivamente 

el producto al oxígeno y la luz. Por último, una de las reacciones más comunes es la isomerización, 

donde no se da degradación del compuesto propiamente, pero las propiedades del mismo pueden 

verse modificadas, como por ejemplo se ha discutido en la literatura que la isomerización de β-

caroteno varía la actividad de provitamina A. Además, es importante mencionar que la absorción de 

estos compuestos podría verse afectada, esto se discutirá más adelante (Britton & Khachik, 2009; 

Melendez et al., 2013). 

3.5. Malnutrición 

 

3.5.1.  El hambre oculta y la vitamina A 

La malnutrición hace referencia a una nutrición de manera deficiente, la cual afecta 

principalmente a países en vías de desarrollo. Los infantes que experimentan malnutrición poseen 

sistemas inmunológicos más débiles y una expectativa de vida inferior a la de niños con una 

nutrición adecuada (Schroeder, 2008). 

Como parte de la malnutrición existe el término del hambre oculta. En una entrevista el 

Doctor Victor Aguayo, Asesor nutricional de la UNICEF para África central y occidental, expresó 

la definición de una manera muy clara, que se puede entender de la siguiente manera: “El hambre 

oculta se da debido a la deficiencia de micronutrientes, esta no produce hambre como la 

conocemos, usted puede no sentirla en su estómago, pero ataca el núcleo de su salud y vitalidad” 

(UNICEF, 2012). 

Para el 2010, más de un 30 % de la población mundial se veía afectada por estas 

deficiencias (FAO et al., 2012). Una gran cantidad de infantes se ven principalmente afectados por 

el hambre oculta y durante los primeros dos años de vida la nutrición del niño es sumamente crucial 

en el desarrollo del mismo, especialmente a nivel de desarrollo cerebral o cognitivo. 

La vitamina A es parte de los micronutrientes que forman estas deficiencias. Muchos países 

en el mundo reportan niveles insuficientes de vitamina A en diferentes poblaciones, entre ellos 

Costa Rica, que cabe resaltar que presenta esta problemática de manera marginal para poblaciones 

de alto riesgo como los infantes. A partir del 2011, se empezó a implementar un plan de acción 

sobre las deficiencias de micronutrientes, pero está proyectado para concluir en el 2020, por lo que 
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se sigue trabajando en la eliminación y control de estas deficiencias (Ministerio de Salud, 2012; 

Ministerio de Salud, 2013). 

Incluso aunque la deficiencia de vitamina A en la población sea eliminada, se debe seguir 

impulsando el consumo de productos que representen una fuente importante de vitamina A y 

precursores de vitamina A en el organismo, ya que si se descuida esta problemática pueden volver 

las deficiencias en la población. En Costa Rica, existen leyes de fortificación de alimentos con 

distintos micronutrientes. En 1980, se tomó la decisión de eliminar la fortificación de Vitamina A, 

ya que el problema había sido solventado e inmediatamente las deficiencias nutricionales volvieron 

a afectar a la población costarricense (Red CARMEN, 2016). 

Debido a que la vitamina A participa en el ciclo de la vista en condiciones de poca luz, una 

deficiencia de este compuesto puede llevar a desarrollar ceguera nocturna. También esta vitamina 

está implicada en la regulación de la transcripción de genes. Un consumo insuficiente de vitamina A 

puede afectar el sistema inmunológico generando consecuencias como pérdida de peso y mayor 

susceptibilidad a infecciones (West & Darnton, 2008).  

Debido a que los seres humanos no pueden sintetizar la vitamina A, debe ser incorporada 

por medio de la dieta. Esta vitamina se puede encontrar pre-formada (retinol) en alimentos como 

huevos, cárnicos, pescado y lácteos. También puede ser incorporada en el organismo mediante el 

consumo de frutos y vegetales que posean altos contenidos de carotenoides provitamina A, como β-

caroteno, α-caroteno y β-criptoxantina, los cuales después de haber sido incorporados en el 

organismo pueden ser transformados a vitamina A (Britton & Khachik, 2009). 

3.5.2. Otros beneficios a la salud  

Además de la actividad provitamina A de algunos carotenoides, un beneficio a la salud por 

parte de estos, es su efecto antioxidante. Durante diferentes reacciones metabólicas se da la creación 

de especies reactivas de oxígeno, las cuales muchas veces terminan estabilizándose fácilmente por 

el organismo. Pero en ciertas ocasiones, se produce una alta cantidad de estas especies reactivas 

llegando a causar daño u estrés oxidativo, el cual consiste en que estas moléculas pueden dañar 

membranas celulares, proteínas y bases nucleicas, conllevando a diferentes efectos de deterioro de 

la salud humana. Existen ciertos compuestos, entre ellos los carotenoides, que debido a su 

estructura molecular son capaces de estabilizar estas moléculas. Esta estabilización puede darse 
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debido a que el radical tome una posición en el carotenoide como un radical en un carbón central, 

estabilizándose así por la resonancia que presenta la molécula (Yeum et al., 2009). 

Como ya se mencionó anteriormente, algunos carotenoides individuales han demostrado 

poseer efectos en la salud. A partir de una gran cantidad de estudios epidemiológicos se ha 

concluido, que una dieta rica en licopeno se asocia con la disminución del riesgo de enfermedades 

cardiovasculares y cáncer de próstata, entre otros (Etminan et al., 2004). El consumo de luteína se 

ha relacionado inversamente con el riesgo de cáncer de colon, además de proteger contra la 

degeneración macular en edades avanzadas. El β-caroteno se ha propuesto como beneficioso para la 

salud cardiovascular por la protección que brinda al LDL colesterol contra la oxidación (Boon et 

al., 2010; Rock, 2009; Krinsky et al., 2004). Además, se reportan otros beneficios por parte de los 

carotenoides a nivel cutáneo y del sistema inmunológico (Maiani et al., 2009). 

Los carotenoides se encuentran en matrices como frutos y vegetales. Además, hortalizas verdes, 

donde los carotenoides se encuentran enmascarados por el alto contenido de clorofila. La mayoría 

de las fuentes más importantes de carotenoides no son verdes, sino amarillas por el contenido de 

carotenoides epóxidos; anaranjados por la presencia de β-caroteno, β-criptoxantina y zeaxantina o 

pueden ser rojas por la presencia de licopeno. Algunos alimentos que representan una fuente 

importante de estos pigmentos son tomate, chile, melocotón, naranjas, zanahorias, ayotes, espinaca, 

huevos, leche, entre otros (Schweiggert & Carle, 2015; Britton & Khachik, 2009).  

 

3.6. Absorción de carotenoides 

 

3.6.1. Generalidades 

La absorción de los carotenoides inicia mediante la liberación de estos pigmentos en el 

tracto digestivo debido a la masticación, ácidos y enzimas estomacales. Posteriormente, en el 

estómago son incorporadas en glóbulos de grasa, emulsificados por el movimiento estomacal 

(Canene & Erdman, 2009). Esta emulsión es transportada al duodeno, donde las sales biliares y un 

conjunto de enzimas producen micelas para incorporar los carotenoides, específicamente en el 

centro de estas estructuras, debido a que son moléculas no polares, por lo que se aíslan del medio 

acuoso intestinal. La micela posteriormente pasa por las microvellosidades de la membrana celular 

de los enterocitos, ingresa al citosol y ahí es donde se liberan los componentes de la micela. Los 
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carotenoides y lípidos son incorporados en quilomicrones en el aparto de Golgi y son transportados 

al torrente sanguíneo, donde posteriormente son degradados y los carotenoides se almacenan en el 

hígado en forma de LDL, HDL y VLDL. Finalmente, en estas estructuras lipoproteicas, los 

carotenoides son transportados  a distintos tejidos del cuerpo (Canene & Erdman, 2009). 

La absorción de los carotenoides se puede medir por la biodisponibilidad de los mismos, la 

cual se define como la cantidad de carotenoides consumidos que son transportados al torrente 

sanguíneo y distintos tejidos. Esta se puede medir de distintas maneras mediante la determinación 

de carotenoides en sangre, en la fracción de triacilgliceroles de la sangre y mediante el uso de 

isótopos estables para determinar la biodisponibilidad y bioconversión. Estos métodos son in vivo, 

esto quiere decir que se realizan mediante el empleo de seres vivos, tanto animales como seres 

humanos y por tanto requieren un alto costo, certificaciones pertinentes y existe una alta influencia 

de diversos factores en los resultados. Por lo que también se emplean métodos in vitro como la 

bioaccesibilidad, que es un análisis de la disponibilidad de los compuestos listos para ser absorbidos 

en el intestino delgado mediante la simulación del sistema digestivo a nivel de laboratorio, 

emulando todas las condiciones del mismo. Si se emplea la técnica de células Caco-2, se pueden 

conocer detalles sobre la absorción de los carotenoides en un estudio a nivel de laboratorio (Canene 

& Erdman, 2009; Carbonell et al., 2014). 

3.6.2.  Factores que afectan la absorción 

Durante las pruebas de bioaccesibilidad se han encontrado muchos factores específicos en 

alimentos que afectan el contenido y la disponibilidad de absorción de los carotenoides como por 

ejemplo las operaciones unitarias en el procesamiento de alimentos: tratamientos térmicos 

(pasteurización, fritura y secado), operaciones de reducción de tamaño (cortado, molido y 

homogenización), almacenamiento (refrigeración, congelación , atmosferas modificadas), así como 

la formulación del producto, debido a que determinan la composición química de la matriz (Maiani 

et al., 2009). 

Además, existe un efecto importante de la matriz en la bioaccesibilidad. Se reportan 

estudios donde se concluye que entre más bioencapsulados se encuentren los carotenoides, menos 

bioaccesibles son. Esto se refiere a las estructuras celulares que contienen estos pigmentos, 

incluyendo las paredes celulares y la estructura del cromoplasto. Dentro de los cromoplastos se 

acumulan los carotenoides en una especie de subestructuras cristalinas, globulares, fibrilares, de 
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membrana y tubulares. Dependiendo de la matriz que se esté analizando, los estudios reportan que 

esto va a poseer un efecto importante en la bioaccesiblidad de distintos carotenoides (Lemmens 

et al., 2014; Schweiggert et al., 2012).  

Otro factor que posee un efecto importante en la bioaccesibilidad es la cantidad de lípidos 

en la matriz, ya que se ha visto que en general existe un contenido mínimo de lípidos necesarios 

para favorecer una mejor absorción de los carotenoides (Lemmens et al., 2014). 

4. Materiales y métodos  
 

4.1. Localización del proyecto 

El procesamiento térmico, la homogenización con un procesador de alta velocidad y la 

caracterización química fueron realizadas en las instalaciones del Centro Nacional de Ciencia y 

Tecnología de Alimentos (CITA), mientras que el tratamiento de homogenización ultrasónica fue 

realizado en el Centro para Investigaciones de Granos y Semillas (CIGRAS). Las determinaciones 

de contenido y bioaccesibilidad de carotenoides se llevaron a cabo en el Laboratorio de Química de 

la Escuela de Tecnología de Alimentos, de la Universidad de Costa Rica.  

4.2. Materia prima 

Se utilizó el fruto de la palma de pejibaye (Bactris gasipaes), tomate (Solanum lycopersicum) y 

ayote (Cucurbita argyrosperma), todas con un grado de madurez adecuado para el procesamiento, 

determinado mediante el análisis visual, la intensidad de los colores, la ausencia de colores verdes y 

baja dureza del fruto, estos permitieron estimar la madurez de los mismos y obtener las 

características sensoriales deseadas para este tipo de producto. Además, se caracterizó 

fisicoquímicamente la materia prima para poder estimar el grado de madurez de los vegetales entre 

los lotes. 

4.3. Procesamiento del colado y almacenamiento 

Se trabajó en este proyecto con tres lotes (repeticiones) de materia prima y con cada uno se 

realizaron tres réplicas para cada procesamiento a evaluar. 
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 A los pejibayes frescos, el ayote y tomate se les realizó una selección, lavado y desinfección 

como operaciones preliminares. Se procedió a realizar un escaldado (exceptuando al tomate) cuyas 

condiciones se muestran en la Figura 3, para obtener un tratamiento térmico mínimo y una textura 

del fruto que facilite la manipulación de este ingrediente. Se siguió con un pelado (exceptuando el 

tomate, porque la cáscara de este fruto es comestible) y eliminación de las semillas para las tres 

materias primas. Posteriormente, se procedió a realizar la homogenización con un procesador de 

alta velocidad (Osterizer, Modelo 4655, México) y se finalizó con un tamizado o colado de la 

mezcla. En este punto se obtuvo el colado al cual se le denominará como “colado base” 

A este colado base, se le realizó un análisis fisicoquímico y proximal (que es descrito en la 

sección 4.6) y se le aplicaron los diferentes tratamientos a evaluar en este proyecto, que se detallan 

más adelante en la sección 4.5.1. 
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Figura 3. Flujo de proceso de elaboración de un colado base de pejibaye, tomate y ayote 
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4.3.1. Descripción del proceso 

Selección: Se escogieron las materias primas que no presentaron daños físicos visibles, mohos u 

algún otro aspecto que comprometa la homogeneidad de las muestras.  

Lavado: Se eliminó tierra, materia orgánica, suciedad y material ajeno al fruto mediante el uso de 

cepillos para desprender de manera eficaz estos materiales. 

Desinfección: Mediante la inmersión en una disolución de hipoclorito de sodio 100 ppm por 5 min 

se disminuyó la carga microbiológica inicial de las materias primas. 

Escaldado: Se escaldó mediante inmersión en agua en ebullición, los pejibayes durante 40 min y los 

ayotes durante 20 min. La temperatura del agua en ebullición fue de aproximadamente 95 °C por las 

condiciones atmosféricas. 

Pelado: Consistió en la remoción manual y con cuchillos de la cáscara y semillas del ayote y del 

pejibaye. 

Homogenización: La mezcla del tomate, pejibaye y ayote se homogenizó en un procesador de alta 

velocidad (Osterizer, Modelo 4655, México) en su máxima potencia, durante 3 minutos. Este 

procesador emplea cuchillas para realizar una fuerza de corte, que permitió la generación de una 

mezcla homogénea de los ingredientes. Este se utilizó en su máxima potencia durante 3min. 

Tamizado: Consistió en pasar la mezcla obtenida en el punto anterior por un tamiz grueso de una 

malla que permitió la remoción de fibra y partículas gruesas. El tamaño de la malla que se empleó 

fue de 24 Mesh, con una apertura de 0,1 cm. 

4.4. Elaboración de la formulación del colado propuesto 

Una vez planteado el proceso para la elaboración del producto se definió la formulación de 

pejibaye, tomate y ayote, que represente un alimento nutricionalmente favorable en infantes para 

una población latinoamericana con una edad de 6 meses en adelante. 

4.4.1. Elaboración del colado base de pejibaye, tomate y ayote 

Como parte del trabajo previo a los objetivos se procedió a la determinación de la 

formulación a utilizar en el procesamiento del colado, se elaboraron distintos prototipos mediante el 

uso de tablas nutricionales del INCIENSA (Blanco et al., 2006), de la USDA (2018)  e 
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investigación en la literatura de cada vegetal a utilizar y se concluyó con una formulación de 33 % 

agua, 33 % pejibaye, 23 % ayote y 10 % tomate. Esto para obtener un producto final sensorialmente 

aceptable (determinado por un panel sensorial informal), con contenidos de macronutrientes y fibra 

adecuados para la población objetivo en análisis, basándose en normas reconocidas y pertinentes 

(CODEX ALIMENTARIUS, 2013; Commission of the European Communities, 2006). Cabe 

destacar que el bajo contenido de tomate en la formulación, se debe a las propiedades sensoriales 

que este proporciona, por ejemplo la alta acidez. 

4.4.2. Definición del prototipo de colado base elaborado 

El objetivo de este trabajo no fue un desarrollo completo de un producto, sino que se buscó 

trabajar con un modelo lo más cercano a este tipo de productos para infantes. Para la determinación 

del prototipo a utilizar en este trabajo, el analista realizó diversos prototipos variando la 

formulación y seleccionó el colado base mediante pruebas específicas. Para ello se caracterizó el 

colado fisicoquímicamente (pH, color y contenido de sólidos solubles) y se consideraron 

características sensoriales como textura, color, olor, sabor. Además, se compararon los prototipos 

del colado elaborado con productos similares disponibles comercialmente, con un panel informal de 

6 personas, explicándoles previo a la ingesta la población meta e ingredientes del producto. El panel 

eligió la formulación que presentó las características de textura y balance de sabor que consideraron 

ideales para este tipo de producto. 

4.5. Tratamientos aplicados al colado base 

A continuación, se detallan los tratamientos evaluados en este proyecto, que se aplicaron al 

colado base realizado, con la formulación detallada en la sección anterior. Muestras de 

aproximadamente 400 g se tomaron antes y después de los tratamientos a evaluar, fueron 

congeladas con nitrógeno líquido, empacadas en bolsas de aluminio al vacío y se almacenaron a -80 

°C. Estas muestras se utilizaron en la determinación del contenido inicial de carotenoides. A 

continuación, en la figura 4 se muestra un esquema general de la aplicación de los tratamientos. 
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Figura 4. Diagrama general de tratamiento realizados al colado base 

 

Homogenización ultrasónica: Se utilizó un homogeneizador (BANDELIN, SONOPULS, Alemania) 

a temperatura ambiente (cercana a 25 °C), utilizando una frecuencia de 20 ± 0,5 kHz, por 15 min 

con pulsaciones de 0,5 s. Condiciones determinadas según lo expuesto en la literatura para estos 

productos. 

Tratamiento térmico moderado: Se realizó en una olla de acero inoxidable utilizando una cocina de 

gas para la aplicación de calor, las condiciones de tiempo y temperatura se basaron en las 

empleadas para este tipo de productos a nivel culinario, por lo que la letalidad fue menor a la 

obtenida en la esterilización comercial. A este tratamiento en cuestión se le determinó la letalidad 

del tratamiento térmico evaluado (Fo), mediante un sistema de sensores de temperatura (SSA-TS, 
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Ellab, Dinamarca) que se registraron con un sistema con cableado (E-Val Flex M16, Ellab, 

Dinamarca) en un software especializado (ValSuite, Ellab, Dinamarca). 

Tratamiento térmico severo: Este consistió en una esterilización comercial, por lo que se llevó a 

cabo al someter el producto a un tratamiento térmico equivalente en el punto frío del recipiente a 

5D de Clostridium sporogenes (D121,1°C= 1,2 min). Se realizó en recipientes de hojalata de 8,5 cm de 

diámetro y 4,5 cm de alto, determinando la letalidad del tratamiento térmico aplicado (Fo) mediante 

un sistema de sensores de temperatura (SSA-TS, Ellab, Dinamarca) que se registraron con un 

sistema con cableado (E-Val Flex M16, Ellab, Dinamarca) en un software especializado (ValSuite, 

Ellab, Dinamarca). 

 

4.6. Caracterización fisicoquímica del colado base elaborado 

Todas las determinaciones fueron realizadas a los tres lotes del colado elaborado y cada 

análisis con un mínimo de triplicado. Análisis de color: Se utilizó un colorímetro Color Flex 

(HunterLab,Virginia, Estados unidos de América) para la determinación de los parámetros L*, a*, 

b* de la escala CIELAB, además se obtuvo el h° y C*. Se usó luz D65 y un ángulo de observador de 

10°. Se realizó una calibración con una teja negra, blanca y verde. Se midió el color por triplicado. 

Determinación de pH: Se determinó el valor de pH mediante la medición con un pHmetro 

(Metrohm, 827pH Lab, Suiza). 

Determinación de humedad: Se usó el método Oficial 920.152 descrito por la AOAC 

(2005), el cual es un método gravimétrico de eliminación de agua por calentamiento, este se 

encuentra documentado por el CITA mediante el código P-SA-MQ-002. 

Determinación de proteína total: Se empleó la metodología de determinación de nitrógeno 

por Kjeldahl, el método Oficial 920.152 es descrito por la AOAC (2005) y documentado  por  el 

CITA mediante el código P-SA-MQ-003. 

Determinación de extracto etéreo (grasa): Mediante el procedimiento elaborado por 

Carpenter et al. (1993) y documentado  por  el CITA mediante el código P-SA-MQ-005. 
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Determinación de fibra cruda: Se usó el  método Oficial 985.29 descrito por la AOAC 

(2005) y que se basa en el empleo de enzimas, este se encuentra documentado por el CITA 

mediante el código P-SA-MQ-007.3.4.2.5. 

Determinación de cenizas: Se utilizó el método Oficial 940.26 descrito por la AOAC (2005) 

y documentado por el CITA mediante el código P-SA-MQ-004. 

Determinación de carbohidratos: Se obtuvo por diferencia del total y contenido de humedad, 

proteína, grasa y cenizas. 

Determinación de textura: Se utilizó un texturómetro TA.TX Plus, con un método 

predeterminado de firmeza por penetración, con una distancia de 5 mm y una velocidad de la 

prueba de 1,5 mm/s, utilizando un cilindro de 2 mm (P/2). 

4.7. Esquema general de trabajo realizado 

A continuación, se muestra en la figura 5 un esquema de trabajo de los análisis propuestos en 

este proyecto  
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Figura 5. Esquema general de análisis efectuados en este proyecto 

 

 

4.8. Determinación del contenido de carotenoides  

Objetivo 1. Evaluar el efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica en el 

contenido total de carotenoides presente en el colado. 

4.8.1. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño irrestricto aleatorio con arreglo factorial de 2x2, donde el factor de 

tratamiento térmico tiene dos niveles (tratamiento térmico severo y tratamiento térmico moderado) 

y el factor método de homogenización también tiene dos niveles (homogenización con cuchillas y 

homogenización ultrasónica). Los análisis se realizaron en tres lotes de producto por triplicado. El 
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valor respuesta es el contenido de carotenoides antes de aplicar los tratamientos y después de 

aplicar los tratamientos, para evaluar el efecto de estos sobre la matriz. 

4.8.2. Extracción de carotenoides 

Este procedimiento fue realizado bajo un ambiente de luz tenue para evitar la degradación 

de carotenoides. Se basó en el método descrito por Hempel et al. (2014). Las muestras almacenadas 

a –80 °C, se descongelaron, trituraron en un mortero y se pesó una alícuota de 1,00 ± 0,01 g de la 

muestra en un tubo de ensayo (100 X 16 mm), al cual se le añadió 3 ml de solvente 

(Metanol/Acetato de etilo/Éter de Petróleo ligero, 1:1:1, v/v/v) y homogenizó con un 

homogeneizador de alta velocidad durante 40 s. Se centrifugó a 278,5 G por 5 min y se procedió a 

separar el sobrenadante. Se repitió de 2 a 3 veces más hasta que se obtuvo un residuo incoloro. Las 

fases orgánicas se llevaron a evaporación mediante una corriente de nitrógeno gaseoso. Por último, 

las muestras secas se almacenaron a -80 °C para su posterior análisis por HPLC. 

4.8.3. Identificación del perfil de carotenoides  

Los principales carotenoides se identificaron comparando los cromatogramas de las 

muestras, con patrones de diversos carotenoides, mediante el uso de la técnica de patrón interno. 

Además, mediante el empleo de la literatura y extracción de otras matrices para ayudar a la 

identificación al comparar con los espectros de absorción máxima.  

 

4.8.4. Cuantificación del contenido de carotenoides 

Este procedimiento fue realizado bajo un ambiente de luz tenue para evitar la degradación 

de carotenoides. Para la cuantificación se procedió a utilizar β-caroteno como estándar. Como una 

medida de verificación del estándar se procedió a determinar la concentración de este mediante 

espectrofotometría, utilizando un coeficiente de absorción específico según Britton et al., (1995b). 

Se utilizó un HPLC (Thermo Scientific, UltiMate 3000, Estados Unidos de América) con 

detector de arreglo de diodos para la cuantificación de los compuestos, empleando una columna 

Acclaim
 
C30 de fase reversa (Thermo Fisher) de 3μm de poro y dimensiones de 3 X 150 mm. Las 

condiciones cromatográficas utilizadas se basaron en lo propuesto por Hempel et al. (2014). La 

temperatura de operación fue de 40 °C. Los solventes utilizados fueron metanol/TBME/agua 
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(80:18:2, v/v/v) como eluente A y metanol/TBME/agua (8:90:2, v/v/v) como eluente B; ambos con 

0,04 % (m/v) de acetato de amonio. Se utilizó un gradiente isocrático: 100 % A (2,5 min), 100 % A 

hasta 90 % A (1 min), 90 % A a 85 % A (15 min), 85 % A a 50 % A (20 min), de 50 a 100% A (1,5 

min). 

Mediante la interpolación de una curva de calibración de β-caroteno realizada en el 

laboratorio se convirtieron las áreas de los carotenoides presentes en la muestra, en valores de 

concentración.  

4.8.5.  Elaboración de curva de calibración de β-caroteno 

Se utilizó la metodología propuesta por Britton et al. (1995a) utilizando una curva de β-

caroteno de 0,12-58,9 mg/L, con 10 puntos. Se tomó una punta de espátula del estándar de β-

caroteno y se disolvió en 3 mL de éter de petróleo. A esta disolución se le determinó su 

concentración mediante el uso de un espectrofotómetro, con el cual se midió su absorbancia a 450 

nm y mediante el empleo de la siguiente ecuación se determina la concentración de esta disolución 

madre. 

 

[ ]  
   

   
 

Dónde: 

 C corresponde a la concentración (mol/L) de la disolución madre 

 A corresponde a la absorbancia determinada a 450 nm 

 B corresponde a la absorbancia del blanco (éter de petróleo) 

 ε corresponde al coeficiente de absorción del β-caroteno en una disolución de éter 

de petróleo: 138900 L/mol*cm (Britton  et al., 1995a) 

Una vez que se conoció la concentración madre se hizo un cambio de disolvente mediante 

el secado con nitrógeno y suspensión en TBME:MeOH. Por último, se realizaron las diluciones para 

obtener los distintos puntos. La curva obtenida se muestra en la sección de anexos. 
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4.8.6.  Cálculos de concentración de carotenoides en materia prima y en fracciones de 

bioaccesibilidad 

Las concentraciones conllevan una serie de cálculos que se muestran a continuación, para la 

obtención de los porcentajes de bioaccesibilidad.  

 Materia prima 

[  ]  
        

     
         

 Bioaccesibilidad 

[      ]  
         
     

       

 

 Porcentajes de bioaccesibilidad 

      ( )  
[      ]

[  ]
     

Dónde: 

 MP corresponde a la concentración de carotenoides en la materia prima en 

(     ⁄  ) 

 Cn corresponde a la concentración determinada con la curva de calibración en 

(   ⁄ ) 

 Vsusp corresponde al volumen de disolvente con el cual se re-suspenden los 

carotenoides, después de haber sido secados con una corriente de nitrógeno.  

 mextr corresponde a la masa de material inicial que se utiliza para la extracción de 

carotenoides 

 mbioacc corresponde a la masa inicial de material utilizado en la prueba de 

bioaccesibilidad 

 Bioacc corresponde a la concentración de las fracciones de bioaccesibilidad 

 Vbalón corresponde al volumen del balón utilizado al finalizar las pruebas de 

bioaccesibildad 
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 Vextr corresponde al volumen de las fracciones bioaccesibles utilizadas para la 

extracción de carotenoides 

 

4.8.7. Retención de carotenoides 

Se determinaron los contenidos de carotenoides antes y después de los tratamientos 

térmicos, se realizó una conversión de los mismos a base seca, para despreciar los cambios por 

perdida de agua. Por último, se determinó una razón entre los carotenoides remanentes después de 

cada tratamiento respecto a los iniciales. 

4.8.8. Análisis estadístico 

Se realizó un ANDEVA de dos vías, con diseño de bloques centrados en los porcentajes de 

retención, para determinar la significancia de la interacción y en caso de no haber encontrado esta, 

se analizó en efectos simple. Se aplicó una prueba de comparación de medias Tukey si se encontró 

significancia en los resultados, para un α de 0,05. Si no hubo significancia se reportó la potencia de 

la prueba. 

4.9. Determinación de la bioaccesibilidad de carotenoides 

Objetivo 2. Evaluar el efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica en la 

bioaccesibilidad de carotenoides presentes en el colado. 

 

4.9.1. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño irrestricto aleatorio con arreglo factorial de 2x2, donde el factor de 

tratamiento térmico tuvo dos niveles (tratamiento térmico severo y tratamiento térmico moderado) y 

el factor método de homogenización también tuvo dos niveles (ausencia y presencia de 

homogenización ultrasónica). Los análisis se realizaron en tres lotes, por triplicado. El valor 

respuesta fueron el contenido absolutos de carotenoides en micelas y fracción liberada, así como los 

porcentajes de bioaccesibilidad. 

4.9.2. Bioaccesibilidad de carotenoides 
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Este procedimiento fue realizado bajo un ambiente de luz tenue para evitar la degradación 

de carotenoides. El análisis se basó en el método de Garrett et al. (1999) con una serie de 

modificaciones utilizadas por  Schweiggert et al. (2012). 

Una alícuota de 10 g de la muestra fue transferido a un recipiente ámbar, se le añadieron 5 

ml de saliva artificial (50 mM NaCl, 10 mM KH2PO4, 2 mM CaCl2, 40 mM NaHCO3), y el pH se 

ajustó entre 6,7 y 6,9 usando NaOH (1 M). Posteriormente, se añadieron 100 μL de una solución de 

α-amilasa fresca (25 U). Cuando fue necesario se adicionaron 5 mL de la saliva artificial para una 

homogenización de la muestra después de una agitación suave por 1 min a 37°C en un agitador 

(Thomas Scientific, SHWB20 110 V, 12 A, Estados Unidos de América).   

Para emular la fase gástrica se acidificó con HCl 1 M hasta un pH de 2, seguidamente se 

añadieron 5 mL de una solución gástrica electrolítica (51 mM NaCl, 14,8 mM KCl, 10 mM CaCl2, 

3,7mM KH2PO4, 3,4 mM MgCl2) precalentada a 37 °C y también se añadieron 2 ml de pepsina 

porcina (40 mg/ml en 0,1 M HCL). El espacio de cabeza fue llenado con nitrógeno gaseoso y la 

solución se mantuvo a 95 rpm por 1 h a 37 °C en un agitador (Thomas Scientific, SHWB20 110 V, 

12 A, Estados Unidos de América). Subsecuentemente, el pH se ajustó a 5,3 con una disolución de 

NaHCO3 0,9 M, se añadieron 9 ml de extracto de bilis porcina y pancreatina (12 mg/ml de bilis 

porcina y 2 mg/ml de pancreatina en 0,1 M de NaHCO3). También se añadieron 5 U de colesterol 

esterasa en un buffer (pH 7) de 0,1 M de Na2HPO4, esto en la última fase de la digestión. Se ajustó 

de nuevo el pH hasta 7,3 con NaOH 1 M y se llenó el espacio de cabeza con nitrógeno gaseoso para 

su posterior agitación a 95 rpm por 2 h a 37 °C en un agitador (Thomas Scientific, SHWB20 110 V, 

12 A, Estados Unidos de América).   

Al finalizar lo anterior se tomaron las muestras y se disolvieron en un balón de 50 ml con 

agua desionizada y se ultracentrifugó a 75000 g por 60 min, manteniendo la temperatura a 10 °C. 

La mitad de la fase acuosa se separó y almacenó a -80 °C hasta su posterior análisis (Sección 3.6).  

La otra mitad de la fase acuosa se filtró por un filtro de jeringa, para la obtención de la fase micelar 

y esto también se almacenó a -80 °C hasta su análisis de carotenoides (Sección 4.8.2 a 4.8.6). 

4.9.3. Análisis estadístico  

Se realizó un ANDEVA de dos vías, con un diseño de bloques centrados en los porcentajes de 

bioaccesibilidad, para determinar la significancia de la interacción y en caso de no haber encontrado 

esta, se analizó en efectos simple. Se aplicó una prueba de comparación de medias Tukey si se 
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encontró significancia en los resultados, para un α de 0,05. Si no hubo significancia se reportó la 

potencia de la prueba. 

5. Resultados y Discusión 
 

5.1. Identificación de carotenoides 

5.1.1. Análisis del cromatograma 

Es necesario conocer el perfil del producto modelo con el que se está trabajando con el fin 

de realizar la cuantificación del contenido de carotenoides presentes en la muestra y en los análisis 

de bioaccesibilidad. En la figura 6, se puede observar la separación cromatográfica de los 

carotenoides en un cromatograma representativo de las muestras analizadas. En el cuadro I se 

presentan los parámetros utilizados para la identificación de los carotenoides correspondientes a la 

separación cromatográfica representada en la Figura 6. 

Se identifican 10 señales principales, para la identificación de estas, se apoyó en diversos 

recursos que para cada uno de los carotenoides reportados en el Cuadro I serán detallados más 

adelante. 

 

Cuadro I. Identificación del perfil de carotenoides del colado realizado 

*Britton et al. (1995b). 

No Tiempo de 

retención 

(min) 

Identificación  Espectro UV/Vis  

λmax (nm)* 

III/II 

(%) 

AB/AII 

(%) 

1 0,9-1,3 Luteína/Zeaxantina 443,12/469,13 - - 

2 9,2 Isómero de  β-

caroteno   

444,56/469,61 40 16 

3 9,5 β-caroteno  449,27/470,88 - - 

4 & 5 22,2-23,6 Ésteres de Luteína 441,59/447,75/470,17 55,5 - 

5-10 25,6-32,7 Ésteres de Luteína 420,10/443,43/471,49 55,5 - 
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Figura 6. Perfil de carotenoides presentes en el colado para bebé detectados mediante 

HPLC. En el Cuadro I se muestra la identificación de las señales principales detectadas. 

Al utilizar una columna C30 fase reversa (no polar) y una mezcla de disolventes polares 

(Metanol, TBME y agua), se espera que las moléculas más polares eluyan inicialmente, debido a su 

baja afinidad con la fase estacionaria. Como se observa en la figura 6, las xantofilas, siendo los 

carotenoides de mayor polaridad, son las que presentan los tiempos menores de retención. Seguido 

de las xantofilas, se esperaba la elución de los carotenos y por último la elución de los ésteres 

(debido a que sus cadenas de hidrocarburos generan interacciones más fuertes con la fase 

estacionaria). El orden de elución de los carotenoides en estudio corresponde  a lo descrito en la 

literatura (Britton  et al., 1995b). 

No se logró una separación ideal de los diferentes carotenoides debido la complejidad de la 

muestra. La saponificación pudo haber mejorado la separación de señales, ya que definde mejor las 

mismas, pero no se realizó para evitar pérdidas durante la cuantificación y alteración del perfil real 

de carotenoides. Además, considerando una duración de las corridas de 40 minutos, la gran cantidad 

de muestras, el consumo de eluente y la limitación de tiempo y recursos, se decidió seguir 

trabajando con el sistema de separación descrito. 
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5.1.2. Luteína,  Zexantina y ésteres de luteína 

Para la determinación de la luteína se utilizó un estándar puro de luteína y mediante la 

comparación de tiempos de retención, espectro de máxima absorción (Britton et al., 1995b) y uso de 

estándar interno se logra determinar su presencia en la matriz, como el pico número 1. Además, se 

estableció que la luteína estaba siendo cuantificada junto con la zeaxantina como esta primera señal 

en el cromatograma. Esto se determinó empleando un análisis de contorno y tercera dimensión del 

cromatograma, así como el uso de un extracto de maíz que posee luteína y zeaxantina. Estos dos 

carotenoides poseen una alta dificultad de separación en los cromatogramas, Kimura et al. (2007) y 

Scott & Eldridge (2005), reportan ambas señales separadas por tiempos de retención muy pequeños, 

mientras que Murkovic et al. (2002) reporta el contenido de ambas señales juntas. En este análisis 

como ya se mencionó previamente, la separación de todas las señales no fue posible, por lo que se 

procede a cuantificar la luteína y la zeaxantina juntas. 

Para la identificación de los ésteres de luteína se emplearon estudios como el de Kurz et al. 

(2008), para el apoyo con literatura. Debido a que no se poseía un estándar de ésteres de luteína, se 

utilizó una extracción de la flor de marigold (Tagetes patula), la cual es rica en estos ésteres y 

permitió realizar una comparación de los tiempos de retención y de los espectros de máxima 

absorción, donde el %III/II de los esteres en las muestras y en la flor poseen el mismo valor, por lo 

que se identifican tentativamente como esteres de luteína de la señal 4 a la 10 (Zerlottiet al., 2017). 

5.1.3. B-caroteno 

Para la identificación del β-caroteno se utilizó un estándar interno que permitió determinar 

la identificación de este carotenoide. El β-caroteno experimenta isomerizaciones durante los 

tratamientos térmicos, incluso Rojas et al. (2011)  han reportado este efecto en pejibaye, que es uno 

de los componentes principales del colado. En el cromatograma se observa que en el tiempo 

cercano a 9 min hay dos señales traslapadas (2 y 3). La número 3 es el all-trans-β-caroteno y la 

señal número 2 se identificó tentativamente como un isómero cis de este carotenoide. Esto mediante 

el análisis de los espectros máxima absorción (Britton et al., 1995b), donde se identificó un pico 

característico de los isómeros cis. Por lo que en este análisis se procede a cuantificar el β-caroteno 

junto con su isómero. 
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5.1.4. Licopeno 

En el cuadro I, no se reporta el licopeno en el espectro obtenido, debido a que no fue 

encontrado entre los carotenoides del colado, esto a pesar de que se adicionó tomate para incluir 

este carotenoide. Entre los factores más probables que explican este resultado se proponen, la baja 

concentración de tomate en el colado (solamente un 10 %), además del tamizado, donde se 

observaba que la cáscara de tomate era retenida, y se deben tomar en cuenta los tratamientos 

térmicos que pudieron degradar e isomerizar este compuesto. La concentración de tomate en la 

formulación inicial se mantuvo baja debido a que tenía un efecto negativo sensorialmente, ya que 

incrementaba la acidez del producto. 

Debido a que no se contaba con un estándar puro de licopeno ni de sus isómeros, se empleó 

un extracto de tomate y una cápsula de un extracto (principalmente licopeno), pero no se logró 

identificar la señal en el colado. Durante el análisis de los cromatogramas se encontraron algunas 

señales poco definidas (de amplia distribución) que presentaban espectros de absorción máxima 

muy similares a los reportados por Britton et al. (1995b) para licopeno. Ante la falta de certeza en la 

identificación, el tamaño tan pequeño y la mala definición de estas señales en el cromatograma, se 

decidió omitir el análisis de licopeno de la investigación, debido a que los resultados serían poco 

fiables y muy variables. 

 

5.2. Efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica en el contenido total 

de carotenoides presente en el colado. 

A continuación, se muestran los efectos de aplicar dos distintos tratamientos térmicos 

(autoclavado y cocción) y dos distintas homogenizaciones (cuchillas y ultrasónica), en el porcentaje 

de retención de carotenoides en el colado para bebés. 

Al observar en anexos el cuadro XII, se puede determinar que no se existen diferencias 

significativas para los tratamientos de homogenización ni para interacciones, pero si para 

tratamientos térmicos, por lo que a continuación se muestra el efecto de el autoclavado y la cocción 

en olla en la retención de los carotenoides. 
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TA: Tratamiento térmico severo (autoclave), TC: Tratamiento térmico moderado (cocción) 

Diferencias significativas ( p> 0,05) entre ambos tratamientos para cada grupo de carotenoides se identifican con letras diferentes 

Los datos son el promedio ± desviación estándar.  
 

Figura 7. Retención de carotenoides en un colado para bebés tras un autoclavado o cocción. La 

retención corresponde a los carotenoides presentes en el colado después de los tratamientos 

térmicos respecto al contenido inicial de carotenoides 

 

Como se observa en la figura 7, para la mayoría de carotenoides se muestra una retención 

entre 80 y 90 %, o sea una disminución de carotenoides de un 10 a 20 % respecto al contenido 

inicial. Provesi et al. (2011), reportan en un puré de ayote autoclavado, porcentajes de retención 

aproximadamente de un 80 %. Nunn et al. (2006), reportan que mediante la aplicación de una 

cocción, se obtiene un 90 % de retención de β-caroteno para zanahoria y un 77 % para camote. 

Estos valores reportados son similares a los resultados obtenidos en este análisis, por lo que se 

compara con literatura y se detalla a continuación de qué manera los tratamientos están afectando el 

contenido de carotenoides. 

 Los tratamientos térmicos son imprescindibles en este tipo de producto por su naturaleza, 

como ya se justificó inicialmente. Por lo que esta pérdida de carotenoides observada no se puede 
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evitar, especialmente para los colados producidos en industria, ya que el tratamiento térmico en 

autoclave para este análisis se definió con las condiciones mínimas necesarias para el 

aseguramiento de la inocuidad respecto a su microorganismo de referencia (C. botulinum) (Tucker 

& Featherstone, 2010). La intensidad del tratamiento térmico de cocción (que busca emular las 

condiciones caseras) es definido por características sensoriales, por lo que la severidad podría ser 

optimizada para una menor degradación de carotenoides, ya que por ser un producto de consumo 

inmediato, se pueden variar las condiciones de cocción más fácilmente sin comprometer la 

inocuidad (Bello, 2012). 

Debido a que antes de aplicar los tratamientos térmicos se debe homogenizar el colado, se 

debe tomar en cuenta que este factor expone los carotenoides fuera de las células, entonces los 

tratamientos térmicos pueden conllevar a estos compuestos a experimentar una serie de reacciones 

en el medio intercelular como isomerización y oxidación (enzimática y no enzimática). Las 

oxidaciones son las principales responsables de la degradación de estos compuestos, mientras que 

las isomerizaciones son capaces de modificar la actividad biológica de los carotenoides (Britton & 

Khachik, 2009). Otros factores propuestos por Boon et al. (2010) que pueden incrementar la 

degradación de carotenoides ya existente por el procesamiento son la autoxidación y la oxidación 

catalizada por luz, que durante el almacenamiento y análisis pueden llevarse a cabo.  

Se observa que existen diferencias significativas en el grado de retención de carotenoides 

para los dos tratamientos térmicos analizados en el caso de los ésteres de luteína y carotenoides 

totales. En ambos casos la retención de carotenoides es mayor para el tratamiento térmico de 

cocción en comparación con el autoclavado, lo cual era esperado debido a que el autoclavado 

emplea condiciones de letalidad más severas. El valor de letalidad térmica, Fo para la autoclave fue 

de 6-8, mientras que para la cocción el Fo fue de 1,8-2,9 X10
-5

, por lo que se observa una diferencia 

sustancial en el calor aplicado en cada tratamiento térmico. 

Los ésteres de luteína pueden estar mostrando un comportamiento distinto al resto de 

carotenoides individuales por el hecho de estar esterificados. Pero los resultados no coinciden con 

lo reportado por Ahmad et al. (2013) y Subagio et al. (1999), donde se encontró que la 

esterificación brindaba estabilidad a la luteína durante la aplicación de altas temperaturas, lo cual es 

contrario a lo obtenido en este análisis. No obstante, dado que se trata de estudios en matrices 

totalmente distintas, es posible que otros factores deban ser considerados, ya que diversas 

reacciones pueden desarrollarse dependiendo de cada matriz en específico. Khalil et al. (2012) han 
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reportado que las diferencias variando la matriz, al modificar  el tipo de lípidos y la emulsión. Cabe 

mencionar que pudo haber una desesterificación parcial por los tratamientos térmicos, por lo que 

esta es otra posible razón de la retención para la luteína y sus ésteres. 

En resumen, a pesar de encontrarse un efecto en la concentración de carotenoides por el 

procesamiento, una retención de 80-90 % parece indicar una baja sensibilidad al efecto de las altas 

temperaturas en esta matriz. La composición del colado podría estar ejerciendo un efecto de 

importancia en la protección de estos pigmentos al procesamiento. Un análisis de microscopía que 

permita observar la conformación física de la fibra, características de la emulsión, además de la 

evaluación de diversos factores matriz permitiría conocer más a detalle los efectos de los 

tratamientos, por lo que se podría considerar para futuros estudios. 

5.3. Efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica sobre el porcentaje de 

fracción liberada de carotenoides presentes en un colado para bebé. 

A continuación, se detalla el efecto de los tratamientos evaluados, en la liberación de 

carotenoides durante la digestión del colado para bebé.  

 

TS: Tratamiento térmico severo, TM: Tratamiento térmico moderado, HC: Homogenización con cuchillas, HU: Homogenización 

ultrasónica.Diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos para cada grupo de carotenoides se identifican mediante letras 

diferentes. Los datos son el promedio ± desviación estándar.  

Figura 8. Porcentaje de carotenoides liberados de un colado para bebés 

Al analizar la figura 8 y el cuadro X de anexos, se observa que no existen diferencias 

significativas entre tratamientos térmicos, entre tratamientos de homogenización, ni interacciones, 
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para ninguna de las fracciones de carotenoides liberados en este análisis. Esto quiere decir, que 

ninguno de los tratamientos evaluados ni sus combinaciones difieren entre sí, en cuanto a la 

liberación de carotenoides. 

 Sin embargo, si se observa en la figura anterior que parece haber una tendencia  no 

significativa, en la que la combinación de un tratamiento térmicos severo y homogenización con 

cuchillas (TS-HC) presenta una menor liberación de carotenoides en comparación con los otros 

tratamientos, pero la variabilidad de los resultados es muy alta por lo que realmente no es posible 

determinar esta afirmación. 

Al analizar el Cuadro X en anexos, se puede determinar que los valores de potencias son 

muy bajos (menores a 80%), lo que implica que para poder observar si hay diferencias significativas 

se debería aumentar el número de muestras analizadas, ya que la variabilidad de la matriz y el 

análisis es muy alta. 

En general, tanto para los carotenoides totales como para los individuales, se observa en la 

Figura 8 que en este punto hay una pérdida de 50 % o más. Por tanto, esto convierte la liberación en 

un punto crítico de la digestión respecto a la absorción de carotenoides en esta matriz 

específicamente. Se determina como crítico, debido a la alta pérdida de carotenoides y a que es un 

proceso que se podría mejorar modificando las condiciones del procesamiento del producto. 

Los porcentajes de liberación varían de manera importante entre matrices. Aschoff et al. 

(2015) reportan una liberación de carotenoides en naranjas desde 23 % hasta 54 %, mientras que 

Jiwan et al. (2010) indican una liberación de 30-60 % para colados de bebé de varios vegetales que 

se encuentran en el mercado. Por lo que como se observa en la Figura 9, el colado de bebé 

elaborado en este proyecto posee porcentajes de liberación bastante similares a otras matrices y a 

los colados de bebé reportados en la literatura. Esta pérdida de un 50% en liberación, se debe a tres 

factores principales: los tratamientos aplicados, la matriz y las condiciones de digestión. 

Tanto los tratamientos térmicos como la homogenización buscaban favorecer la liberación 

de carotenoides de la matriz por la ruptura de la pared celular, así como de las organelas donde se 

acumulan los carotenoides, permitiendo una mayor liberación de carotenoides de la matriz. Esto 

basándose en que muchos autores como Lemmens et al. (2014) han reportado incrementos en la 

bioaccesibildiad debido a un tratamiento térmico en zanahorias por la disrupción de la matriz. Los 

mismos resultados obtuvo Netzel et al. (2011), pero en un puré de zanahoria. Además, Stinco et al. 
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(2012) reportan que a menor tamaño de partícula incrementan la bioaccesibilidad en jugo de naranja 

por la ruptura de la matriz y disminución del tamaño de partícula. Moelants et al. (2012) 

encontraron los mismos resultados en tomate y zanahoria. 

A diferencia de estos autores, en este proyecto no se obtiene lo esperado. Pero, cabe 

mencionar que incluso en algunos casos reportados en la literatura los tratamientos aplicados a 

productos no aumentan la bioaccesibilidad, Campos et al. (2013) reportan haber obtenido una 

disminución en la bioaccesibilidad ante un tratamiento térmico ya que no hubo ruptura de las 

células. También, Anese et al. (2013) detallan cómo homogenizaciones ultrasónicas aunque buscan 

ruptura de tejidos, han creado redes de pectina que dificultan la liberación de carotenoides de una 

matriz de puré de tomate. 

 Por tanto, de estas publicaciones reportadas en la literatura, se puede determinar que existe 

una alta variación en los resultados al modificar la matriz, el procesamiento y las condiciones de las 

operaciones. Por lo que en el caso del colado analizado, los tratamientos térmicos y de 

homogenización pudieron haber causado una liberación baja de carotenoides en la fase gástrica, por 

una ruptura insuficiente de las estructuras celulares donde se almacenan los carotenoides o incluso 

por formación de redes con pectina (Anese et al., 2013; Campos et al., 2013). 

La matriz es el segundo factor a considerar, ya que posee un efecto por el estado y 

composición de la misma, así como la localización de los diferentes carotenoides en las células 

vegetales que podrían dificultar el proceso de extracción de la matriz en la digestión (Faulks & 

Southon, 2005), principalmente por el tipo de sub estructura en que se encuentran los carotenoides 

dentro de los cromoplastos (Schweiggert et al., 2012) y el contenido de fibra dietaria en el producto 

(Cervantes et al., 2016). Estos factores de la matriz mencionados causan que durante las primeras 

etapas de digestión como lo son la masticación, movimientos peristálticos, segregación de ácido y 

enzimas, la liberación de carotenoides de la matriz sea baja. Esto según lo reportado por Canene & 

Erdman (2009), lo cual concuerda con los resultados obtenidos (Roos & Livney, 2017). 

El último factor responsable que se debe de considerar en cuanto a los porcentajes de 

carotenoides liberados en este análisis es la inestabilidad de estos compuestos ante las condiciones 

severas de digestión. Courraud et al. (2013) reportan una recuperación de un 100 % de los 

carotenoides iniciales en la fase gástrica para jugo de zanahoria, mientras que la violoxantina en 

espinaca mostró una alta inestabilidad, con una pérdida en fase gástrica de 95% respecto a su 
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contenido inicial, por lo que de nuevo la matriz ejerce un efecto de importancia en la sensibilidad a 

la digestión. 

5.4. Efecto del procesamiento térmico y homogenización ultrasónica en la fracción 

micelar de los carotenoides presentes en un colado para bebé. 

 

 

5.4.1. Diferencias en la micelarización, entre los tratamientos aplicados al colado para bebé. 

A continuación se presenta el efecto de los 4 tratamientos evaluados en la fracción 

micelarizada de los carotenoides, obtenida mediante una filtración (0,2 µm) al final del análisis de 

bioaccesibilidad in vitro, donde se obtienen solamente los carotenoides en micelas, que representan 

los carotenoides accesibles para ser incorporados en los enterocitos (Canene & Erdman, 2009). 

 

TS: Tratamiento térmico severo, TM: Tratamiento térmico moderado, HC: Homogenización con cuchillas, HU: Homogenización 

ultrasónica. Diferencias significativas (p<0,005) entre tratamientos para cada grupo de carotenoides se identifican mediante letras 

diferentes. Los datos son el promedio ± desviación estándar.  

Figura 9. Fracción micelar de carotenoides del colado para bebés 

Al igual que en la fracción liberada, en la micelar tampoco se encuentran diferencias 

significativas en el porcentaje de micelarización entre ninguno de los tratamientos evaluados 

(tratamientos térmicos, tratamientos de homogenización, ni las interacciones) para cada tipo de 
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carotenoides analizado. Estos resultados aplican solamente para este producto, elaborado 

específicamente con los parámetros (tiempo, temperatura, entre otros) de los tratamientos utilizados. 

Ahora, al igual que en los resultados anteriores, del cuadro X se determina que las potencias de este 

análisis son bajas y se podría aumentar el número de muestras para poder reportar si realmente no 

existen diferencias significativas.  

Se puede observar cómo la luteína-zeaxantina presentan la mayor incorporación en micelas, 

con porcentajes cercanos al 45 %, seguido por el β-caroteno con porcentajes menores al 20 % y por 

último los ésteres de luteína, reportando valores menores al 10 %.  

5.4.2. β-caroteno y luteína 

Jiwan et al. (2010) han reportado en colados para bebé, porcentajes de micelarización de 

hasta 44 % de luteína y 41,4 % de β-caroteno; por lo que se observa que los resultados obtenidos en 

este análisis se encuentran en órdenes de magnitud coherentes con otros estudios. Cabe destacar que 

no se puede comparar de manera directa los resultados, sino solamente una comparación relativa 

para tener una idea general de lo que se reporta en la literatura, debido a que son resultados de un 

estudio que empleó una mezcla de vegetales con pollo; por lo que no solamente la matriz posee 

distintos vegetales a los utilizados en este proyecto, pero además un ingrediente muy distinto que 

varía de manera importante la composición del colado. 

Mediante la comparación de los carotenoides micelarizados del colado, contra los 

carotenoides micelarizados reportados para las materias primas individuales, se puede tener una 

idea del efecto del procesamiento de estos vegetales en la bioaccesibilidad. En ayote se han 

reportado porcentajes de micelarización para luteína-zeaxantina y β-caroteno de 15,9 % y 16,5 %, 

respectivamente (Jeffery et al., 2012). Mientras que en pejibaye se ha reportado micelarización en 

luteína de un 30 % y β-caroteno de menos de un 10 % (Sandí, 2017). Por tanto, se observa en la 

figura 9, que el colado podría ser una mejor matriz para la absorción de carotenoides en 

comparación con el consumo de los vegetales individualmente. Se plantea esto como una hipótesis, 

debido a que para poder afirmarlo se debería realizar una comparación utilizando exactamente la 

misma materia prima con la que se elaboró el colado y no mediante otros estudios reportados en 

literatura, donde la variabilidad genética, estados de madurez y condiciones del análisis pueden 

haber variado.  
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El colado elaborado parece ser una mejor fuente, en cuanto a bioaccesibilidad de β-caroteno 

y luteína, respecto a sus materias primas, esto se debe a muchas razones, entre ellas el 

procesamiento del producto. Como se mencionó en la sección 2.4,  el procesamiento ha mostrado 

tener efectos de importancia en la liberación de carotenoides, la cual es necesaria para su posterior 

micelarización. Además, otros factores propios de esta matriz tales como el contenido de grasa, que 

son discutidos en las próximas secciones van a ejercer un efecto en la micelarización de estos 

carotenoides. 

La alta micelarización de β-caroteno y luteína que muestra este colado respecto a las otras 

matrices ya mencionadas, implica beneficios a la salud del bebé (que en este caso es el 

consumidor), esto debido a la propiedad provitamina A del β-caroteno (Britton & Khachik, 2009) y 

posibles funciones de la luteína en el desarrollo de una distribución normal de pigmento en la retina 

(Johnson, 2014). Esto sin mencionar propiedades antioxidantes y otras que fueron detalladas en la 

justificación del proyecto y en la sección 3.5.2. 

5.4.3. Ésteres de luteína 

Pérez & Mínguez (2005), reportaron que los ésteres de luteína aparecen en el suero 

sanguíneo como ésteres, solamente si se administran cantidades excesivas en el organismo. En 

condiciones de consumo moderado los esteres de luteína entran en sangre como luteína libre. 

Incluso Khalil et al., (2012) evaluaron in vivo la biodisponibilidad de ésteres de luteína, 

cuantificando la respuesta como luteína libre en plasma y no como ésteres de luteína en plasma. Se 

ha determinado que la solubilización y posterior desesterificación de xantofilas durante el trayecto 

digestivo o durante la absorción (en los enterocitos) es necesaria para su posterior incorporación en 

los quilomicrones. No se sabe con exactitud cuál o cuáles son las enzimas responsables de la 

desesterificación, pero a partir de estudios in vitro, se ha planteado la colesterol esterasa como una 

enzima implicada en esta reacción (Pérez & Mínguez, 2005). 

Debido a que a diferencia de la luteína libre, los ésteres conllevan el paso de 

desesterificación, se esperaría que la bioaccesibilidad sea baja, por ser este paso limitante en el 

proceso. Sin embargo, Bowen et al. (2002) reportan en un estudio in vivo que el paso limitante en la 

bioaccesibilidad de los ésteres de luteína es la solubilización e incorporación en micelas. Lo cual 

concuerda con los resultados obtenidos, ya que como se observa en la figura 9, menos de un 10 % 

de los ésteres de luteína fueron micelarizados. Aunque, debido a que no se sabe con certeza como 
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ocurre el proceso de desesterificación en el cuerpo, se debería contemplar que existe la posibilidad 

de que el porcentaje de luteína libre fuera incrementado por la desesterificación. 

Tanto los ésteres de luteína como la luteína libre entran al cuerpo como luteína libre (en su 

gran mayoría) como ya se detalló anteriormente (Pérez & Mínguez, 2005), y debido a que la luteína 

libre en este colado específicamente muestra mayor bioaccesibilidad que los ésteres, se plantea el 

uso de variedades de ayote con un contenido de ésteres de luteína bajo y con un alto contenido de 

luteína libre, como una manera de obtener mayor contenido de luteína en el cuerpo.  

5.4.4. Carotenoides totales 

Como se observa en la figura 9, del contenido inicial de carotenoides totales en el colado 

analizado, solamente 15-20 % son bioaccesibiles. Esto indica un nivel de absorción de carotenoides 

bastante bajo en general, además no necesariamente el 100 % de carotenoides en micelas va a ser 

absorbido o incorporado en el cuerpo posteriormente.  

Según Faulks & Southon (2005), existen diferentes factores que determinan el nivel de 

absorción de carotenoides como por ejemplo, la liberación de la matriz, que fue detallada 

anteriormente en el análisis de la fracción liberada (2.4.1). La interpretación en plasma, que es un 

efecto que solamente se analiza en estudios de biodisponibilidad y por último la solubilidad de los 

carotenoides en el medio gastrointestinal, que se detalla a continuación. 

Debido a que estos pigmentos son compuestos liposolubles, un alto contenido de lípidos 

debería favorecer la solubilidad de los mismos en el tracto digestivo (Lemmens et al., 2014). Se 

puede observar en los resultados del análisis proximal de los colados en la sección de anexos, que el 

contenido de lípidos se considera bajo o insuficiente (cercano a 2 %), por lo que este factor no va 

favorecer la bioaccesibilidad de los carotenoides en este producto. Se plantea la hipótesis de que es 

un contenido insuficiente, debido a que Hempel et al. (2014) reportan que un pejibaye necesita 4% 

de lípidos para disolver los carotenoides que posee. Por lo que un 2 % de lípidos en un colado para 

bebé, con un contenido similar de β-caroteno y carotenoides totales al del pejibaye y con un perfil 

de carotenoides similar al del pejibaye posiblemente no sea suficiente lípido para disolver los 

carotenoides del colado de manera óptima. Para poder afirmar esta hipótesis se deben realizar 

cálculos de solubilidad de los lípidos.  
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Schweiggert et al. (2012) han reportado cómo el tipo de lípidos, así como la concentración 

tienen un efecto fundamental en la absorción de carotenoides. Colle et al. (2012)  establecen que al 

incrementar el contenido de lípidos aumenta la bioaccesibildad, hasta llegar a un máximo de 

contenido lipídico, que va a definirse según el tipo de carotenoide y de lípido. Este máximo ha sido 

definido por estos autores como una limitación de las pruebas a nivel de laboratorio, debido a la 

incapacidad de emulación de dosificación de enzimas por parte del cuerpo a nivel in vitro. 

De hecho, se ha reportado en la literatura, que el consumo de 3 a 5 g de lípidos en una 

comida es ideal para la absorción de carotenoides (Canene & Erdman, 2009). Por lo tanto, el bajo 

contenido de grasa en el producto puede considerarse uno de los principales responsables en la 

obtención de estos bajos porcentajes de bioaccesibildad micelar (Lemmens et al., 2014). 

5.4.5. Diferencias en micelarización entre carotenoides  

Existen una serie de factores que han demostrado poseer un efecto en la micelarización, los 

cuales explican las diferencias obtenidas entre los distintos porcentajes de los carotenoides en 

micelas. Entre estos factores se encuentran: el movimiento de carotenoides desde los glóbulos 

lipídicos a las micelas, la estructura molecular del carotenoide, la concentración de sales biliares y 

el pH del medio (Tyssandier et al., 2001). Según Pérez & Mínguez (2005), los carotenoides más 

polares como las xantófilas, son más fácilmente incorporados en micelas, lo cual coincide con los 

resultados obtenidos en este análisis donde la luteína-zexantina fueron los carotenoides con mayor 

porcentaje de micelarización, ya que los grupos hidroxi en la estructura de la luteína le 

proporcionan mayor polaridad a estos carotenoides. Esta facilidad de micelarización ha sido 

atribuida en la literatura a que los carotenos y ésteres de xantófilas son poco polares y se localizan 

en el centro de los glóbulos de grasa, mientras que las xantofilas van a estar más cercanas a la 

superficie, esto debido a que la digestión ocurre en un medio acuoso o sea hidrofílico y por tanto los 

carotenoides más polares son más afines a esta fase. Así, el movimiento de estos últimos hacia las 

micelas se da más fácilmente (Tyssandier et al., 2001). 

Canene & Erdman (2009), reportan el efecto de competencia entre los carotenoides durante 

la absorción en el cuerpo y plantean una serie de posibles razones para ello. Sin embargo, este 

proyecto se enfoca en el análisis de la  bioaccesibilidad, la única razón planteada que afectaría los 

resultados obtenidos, es que algunos tipos de carotenoides empiecen a retenerse en el tracto 

digestivo, debido a que son utilizados como antioxidantes y por tanto no llegan a ser incorporados 
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en las micelas. Esto podría ser otro factor que explique las diferencias obtenidas en concentración 

de tipos de carotenoides en la fracción micelar. El resto de factores reportados por Caene & Erdman 

(2009), tendrían un efecto después de la incorporación en micelas, por tanto solamente se 

considerarían en estudios de biodisponibilidad. 

5.5. Efecto del procesamiento térmico y homogenización en la concentración de 

carotenoides en el colado y en fracciones bioaccesibles del colado para bebés. 

 

5.5.1. Diferencias en la concentración de carotenoides, entre los tratamientos evaluados 

No solamente se debe estudiar el efecto de los carotenoides en las porcentajes liberados y 

porcentajes micelarizadas. Sino también, se debe estudiar el contenido absoluto de carotenoides en 

el colado y en la prueba de bioaccesibilidad. El contenido de los diferentes carotenoides de las 

muestras sometidas a distintos tratamientos se puede observar en el cuadro II, donde además se 

detallan las concentraciones de carotenoides resultantes de la prueba de bioaccesibilidad in vitro, 

tanto en la fracción de carotenoides liberados como micelarizados. 
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Cuadro II. Contenido de carotenoides (en base húmeda) en producto y en fracciones de la prueba de 

bioaccesibilidad in vitro, en un colado para bebés con 4 tratamientos distintos. 

  Tratamientos 

  TS-HC TS-HU TM-HC TM-HU 

  En el producto 

Contenido 

(µg/100g) 

Luteína/zeaxantina 1402,2± 71,1a 1307,5 ± 41,1a   1487,9 ± 73,2a  1472,1 ± 40,8a 

β-caroteno e 

isómero 
4816,5 ± 412,7a 4548,7± 132,9a 4609,5± 446,9ª 4910,5± 152,94a 

Ésteres de luteína 760,3 ± 51,3a 757,2 ± 79,4a 892,0 ± 46,6a  954,1 ± 58,8a  

Carotenoides 

totales 
8112,3 ± 785,5a 7541,5 ± 326,0a  8005,9 ± 545,4a  8230,0 ± 66,0a  

 Liberado 

Luteína/zeaxantina 594,4 ± 121,2a  578,5 ± 37,7a 635,5 ± 77,3ª 648,4 ± 81,3a  

β-caroteno e 

isómero 
2520,0 ± 389,1a 2746,7 ± 181,3a  2552,5 ± 109,5a  2916,0 ± 296,4a  

Ésteres de luteína 191,1 ± 39,9a 212,9 ± 21,4a  240,0 ± 19,2a  278,9 ± 18,5a  

Carotenoides 

totales 
3525,85 ± 519,8a 3756,6 ± 213,9a  3810,6 ± 304,5a  3865,4 ± 149,3a 

 En micelas 

Luteína/zeaxantina 591,9 ± 59,7a 528,2 ± 56,4a  574,8 ± 54,6ª 609,6 ± 62,1a  

β-caroteno e 

isómero 
682,9 ± 5,8a 664,9 ± 76,8a  611,7 ± 13,0a 605,7 ± 70,3a  

Ésteres de luteína 30,4 ± 3,6a 30,5 ± 10,4a  27,3 ± 3,5ª 46,0 ± 4,5a  

Carotenoides 

totales 
1486,3 ± 86,9a  1355,7 ± 51,9a  1050,4 ± 126,2a  1415,4 ± 70,0a  

TS: Tratamiento térmico severo, TM: Tratamiento térmico moderado, HC: Homogenización con cuchillas, HU: Homogenización 

ultrasónica  

Diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada grupo de carotenoides se identifican mediante letras diferentes 

 

 

En los cuadros XI y XIII de la sección de anexos, se puede determinar que se reporta 

significancia para los ésteres de luteína, por los tratamientos térmicos, lo cual coincide con lo 

reportado en la sección 5.3, para esteres de luteína, donde se detalla que la cocción en olla es menos 

severa lo que implica una pérdida menor de carotenoides.  

En cuanto a los cuadros de anexos XI y XII respecto a la luteína libre, los resultados no coinciden 

con lo ya discutido en la sección 5.3. Por ello, se debe considerar que estas son concentraciones 

absolutas, por lo que para ver realmente el efecto de los tratamientos térmicos se debe analizar el 

porcentaje de retención de los carotenoides, discutida anteriormente en la sección 5.3. 
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En los mismos cuadros de anexos mencionados anteriormente se reporta una significancia 

para la concentración de esteres de luteína en la fracción liberada por el tratamiento térmico, 

mostrando que la cocción en olla presenta una mayor liberación de los ésteres, pero al incorporarse 

en micelas no hay diferencias significativas con el autoclavado. Por lo que se debería buscar una 

forma de mejorar la micelarización, que es la que define la bioaccesibilidad de los compuestos. 

Se observa que el carotenoide que se encuentra en mayor concentración en el producto 

después de todos los tratamientos es el β-caroteno e isómeros, seguido por la luteína-zeaxantína y 

por último los ésteres de luteína. No se encuentran diferencias significativas en la concentración de 

cada carotenoide entre los tratamientos aplicados en el producto, tampoco en la fracción liberada ni 

en la fracción micelarizada. 

 Cabe mencionar que la variabilidad de los resultados obtenidos es sumamente alta. Al 

observar el cuadro XI, se determina que las potencias son muy bajas (menores a 80%), lo que 

implica que se debería aumentar el número de muestras para observar diferencias significativas 

entre los tratamientos, ya que la alta variabilidad que proviene del diseño del experimento y de la 

naturaleza de la matriz, causa que no se puedan observar diferencias que en realidad pueda que sí 

existan. No obstante, estos resultados son representativos de la realidad de la matriz; esto indica que 

las diferencias entre la materia prima debido a diversos factores ya abordados anteriormente como 

los estados de madurez, variación genética, cultivo, cosecha y almacenamiento, son mucho mayores 

que las diferencias que se pueden observar debido a los tratamientos empleados en este análisis, que 

en este caso son variaciones en la homogenización y tratamientos térmicos.  

5.5.2. Análisis del contenido absoluto de carotenoides en el colado base  

Las concentraciones de carotenoides totales en este producto (cercanas a 8 µg/g base 

húmeda) son consideradas como altas según el sistema de clasificación realizado por Britton & 

Khachik en el 2009. Por lo que se puede determinar que la idea de poseer un producto-modelo de 

un alto contenido de carotenoides se consiguió con la formulación elegida. 

El contenido de carotenoides en los ayotes es de 234,21-404,98 µg/g bh, mientras que en el 

pejibaye se ha reportado 0,7-13,9 mg/100g bh (Carvalho et al., 2012; Hempel et al., 2014). Por 

tanto, se observa en el cuadro II, que el colado elaborado posee un contenido de carotenoides 

totales, mucho mayor al que presentan los frutos que lo conforman individualmente, por lo que no 

solamente ofrece un perfil de carotenoides más variado con diversos aportes a la salud, sino que 
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también una mayor concentración de carotenoides al consumidor. Este mayor contenido podría 

atribuirse a que las variedades y unidades de frutos utilizados en la elaboración del colado tenían 

una mayor concentración que las reportadas en la literatura, además de que el colado conlleva 

tratamientos térmicos que al disminuir el contenido de agua concentran el producto y así los 

carotenoides. 

Majchrzak et al. (2000) reportan contenidos de β-caroteno de 2,2-9,2 mg/100g bh y de 

luteína-zeaxantina desde 0,12-0,343 mg/100g bh en una recopilación de contenidos de carotenoides 

en colados de vegetales varios para bebé, existentes en el mercado. Por lo que se puede observar en 

el cuadro II, que el colado elaborado presenta contenidos de β-caroteno similares a los reportados y 

luteína-zeaxantina en concentraciones mucho mayores a los que se encuentran en el mercado, según 

lo reportado por Majchrzak et al. (2000). Por tanto, aunque se trate de colados para bebés de 

ingredientes distintos, se puede determinar que se logró elaborar un buen producto-modelo respecto 

a los reportados en la literatura que hay existentes en el mercado. 

5.5.3. Equivalentes de retinol  

A continuación, se muestran los equivalentes de retinol en los colados elaborados y el 

aporte de vitamina A a la ingesta diaria recomendada para este tipo de producto 

Cuadro III. Contenido de Vitamina A expresado como equivalentes de retinol y porcentajes 

aportados del valor diario recomendado, presentes en los colados para bebé analizados bajo 

distintos tratamientos. 

Tratamientos RAE  (µg/100g) bh* VD** (%) para 57,5g 

TS-HC 401,333± 191,967 46 

TS-HU 379.058± 163,058 43,5 

TM-HC 384.125± 149,225 44 

TM-HU 409.208± 180,242 47 

*12 µg de β-caroteno =1RAE (Institute of Medicine (US) Panel on Micronutrients, 2001). 

**Requerimiento diario para infantes de una edad 6 meses en adelante (USDA, 2009). 

De los carotenoides cuantificados en el colado, solamente el β-caroteno posee actividad 

provitamina A, por lo que a partir de las concentraciones de este caroteno en el producto se pueden 

determinar los equivalentes de retinol y el porcentaje de requerimiento diario que aporta este 

producto. Debido a que no se conoce la identificación del isómero de β-caroteno y no se sabe qué 

porcentaje del mismo corresponde al pico, se decide determinar los equivalentes de retinol con el 
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contenido total de β-caroteno y su isómero mediante el uso de la relación 12 µg de β-caroteno = 

1RAE. 

Yaron (2013) y Florida Department of Health (2018), reporta que el tamaño de una comida 

para un infante no está estandarizado, pero según un valor de 4-8 cucharadas al día reportado como 

un valor aproximado, se determina que 4 cucharadas (que es el mínimo de consumo) equivale a 

57,5 g del colado elaborado en este proyecto, por lo que esta cantidad se define como una porción. 

Del cuadro III, se puede observar cómo la ingesta de una porción del colado, aporta hasta el 47 % 

del requerimiento diario para infantes de más de 6 meses de edad. Según la USDA (2009) debe ser 

de 500 µg de equivalentes de retinol por día, por lo que se puede determinar que se posee un 

producto potencialmente efectivo para apoyar la solución de los problemas de deficiencias de 

vitamina A, en esta población en específico  (USDA, 2009). 

5.5.4.  Análisis del contenido absoluto de carotenoides en fracción bioaccesible  

En resumen, hasta ahora se posee un producto: alto en contenido de carotenoides y alto en 

equivalentes de retinol, de acuerdo con los requerimientos diarios del consumidor. No obstante, un 

alto contenido de carotenoides en la matriz, no necesariamente implica que vaya a darse una mayor 

absorción de carotenoides, debido a que la cantidad de factores implicados en la absorción de 

carotenoides es muy alta. Incluso, Priyadarshani (2017) reporta resultados que muestran cómo el 

consumo de alimentos con mayor contenido de carotenoides resultó en una menor absorción de los 

mismos.  

También, un alto contenido de equivalentes de retinol no necesariamente va a solventar las 

deficiencias de vitamina A, debido a que la conversión a equivalentes de retinol se realiza mediante 

el empleo de un factor de corrección, que se aplica a todas las matrices alimentarias, por lo que no 

considera el efecto matriz (Institute of Medicine (US) Panel on Micronutrients, 2001). Entonces, 

para poder definir si se elaboró realmente un producto que va a representar una fuente importante de 

carotenoides y de precursores de vitamina A, se debe determinar su absorción, por lo que se 

emplean técnicas de bioaccesibilidad y biodisponibilidad. 

Como ya se mencionó, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para 

las concentraciones de carotenoides en la fracción micelar. Se observa que el carotenoide en mayor 

concentración en la fracción micelar es β-caroteno e isómeros, seguido por luteína y zeaxantina y 



62 
 

por último los ésteres de luteína. Lo anterior, coincide con la tendencia en concentración de 

carotenoides en la materia prima. 

Mediante la comparación de las concentraciones micelares obtenidas de este producto, con 

otras matrices vegetales reportadas en la literatura, se puede estimar el nivel de bioaccesibilidad de 

los carotenoides en esta matriz. Granado et al. (2007) y Schweiggert et al. (2012) han reportado en 

estudios de bioaccesibilidad para β-caroteno en zanahoria un contenido de 243 µg/100 g bh, en 

pimientos rojos 434 µg/100 g bh, en tomate 214 µg/100 g bh y en mango 69 µg/100 g bh. Se 

observa en el cuadro II, que al comparar el contenido de β-caroteno micelar entre el colado y estos 

vegetales, se confirma que se elaboró un producto con mayor bioaccesibilidad a los reportados. Lo 

mismo sucede para el contenido de luteína-zeaxantina, donde los mismos autores reportan 50 

µg/100 g para la zanahoria, 353 µg/100 g para pimientos rojos y 334 µg/100 g para espinaca; por lo 

que los contenidos de luteína-zeaxantina micelarizada presentados en el cuadro II, de los colados 

para bebés, son mayores que en los vegetales mencionados. Pero, se debe tomar en cuenta que no 

solamente se está comparando entre productos frescos y el colado procesado, sino que también 

entre matrices distintas, por lo que se debe contemplar un efecto del contenido inicial de 

carotenoides, de lípidos y otros factores de la matriz (ya discutidos en la sección 5.3). 

Esta comparación con previos estudios permite determinar cómo el colado elaborado es una 

buena fuente de carotenoides en comparación con el consumo de vegetales o frutos frescos. e Como 

ya se mencionó antes, una de las ideas del proyecto es el análisis de un modelo que represente una 

alta fuente de carotenoides, por lo que en este punto se podría determinar que se posee un producto 

que proporciona al consumidor una cantidad importante de carotenoides accesibles. 

Esto no implica que la totalidad de los carotenoides micelarizados vayan a ser incorporados 

en el organismo, ya que como se expuso en el marco teórico, después de la micelarización, se 

incorporaran en los enterocitos, que transportaran los carotenoides al torrente sanguíneo (Canene & 

Erdman, 2009). Para una determinación de la incorporación de los carotenoides al organismo se 

debe realizar un estudio de biodisponibilidad, los cuales si contemplan estos últimos pasos de 

absorción. 

De los carotenoides encontrados en micelas, solamente el β-caroteno posee actividad 

provitamina A. No se procede a realizar la conversión a equivalentes de retinol a partir de la 

concentración de la fracción micelar, debido a que los equivalentes de retinol deben ser 
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determinados solamente en materia prima, ya que el factor de conversión considera la digestión de 

carotenoides (Institute of Medicine (US) Panel on Micronutrients, 2001). 
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6. Conclusiones 
 

Los ingredientes y formulación utilizada para la elaboración del colado permiten la obtención 

de un producto con un contenido y perfil de carotenoides variado, que proporcionan diversos 

efectos positivos en la salud del consumidor. Según los equivalentes de retinol, es un producto que 

podría complementar los requerimientos diarios de vitamina A, en infantes de 6 meses de edad. En 

adelante Además, presenta mayor micelarización que colados que se encuentran en el mercado y 

mayor micelarización de β-caroteno y luteína que las materias primas sin procesar (con las que se 

elaboró este colado).  

Al aplicar un tratamiento térmico severo como el que se emplea en la industria,  se genera  un 

efecto en la concentración de los carotenoides en el colado para bebé. El uso de autoclave genera 

una degradación significativamente mayor respecto al tratamiento térmico en olla. Pero, este efecto 

afecta solamente el contenido de los carotenoides totales y especificamente en los ésteres de luteína.  

En cuanto a la absorción, no existen diferencias en la liberación y micelarización de 

carotenoides al procesar un colado para bebé, con condiciones de procesamiento caseras o 

industriales; ya que ninguno de los tratamientos evaluados muestra diferencias significativas entre 

sí. En este colado para bebé, la liberación de carotenoides representa el punto más crítico en la 

absorción de estos compuestos, por una pérdida de un 50% del contenido inicial. Por lo que para 

mejorar la matriz se debe considerar mejorar principalmente la liberación de estos. 

El tipo de carotenoide presenta un efecto en la bioaccesibilidad micelar, debido a las diferencias 

estructurales de las moléculas y su polaridad. La luteína es el carotenoide más micelarizado, 

seguido por el β-caroteno y por último los esteres de luteína, por lo que se determina que las 

xantofilas presentan una mayor incorporación en micelas que los carotenos.  
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7. Recomendaciones 
 

 Antes de trabajar con matrices tan complejas de carotenoides, se debería realizar un 

estudio previo, solamente  para la determinación del método de análisis de HPLC y la 

identificación de compuestos, ya que el uso de otros métodos comunes en estas 

matrices no necesariamente conlleva a una separación ideal de carotenoides. 

 Para investigaciones futuras, la complementación de este tipo de estudio con imágenes 

microscópicas con el fin de analizar la conformación física de la fibra y características 

de la emulsión, brindaría información más completa del efecto de los tratamientos. 

  Se recomienda modificar el diseño experimental a uno con menos variables y mayor 

número de muestras, para poder disminuir la variabilidad del método de análisis y de la 

variabilidad genética de los vegetales utilizados. 

 A pesar de poseer pejibaye en la formulación del colado, el contenido lipídico es muy 

bajo, por lo que se recomienda aumentarlo (considerando la normativa pertinente en el 

producto que se esté analizando) para aumentar así la bioaccesibilidad. 

 Se recomienda la elaboración de colados con otras fuentes de licopeno como papaya 

roja o guayaba, siempre considerando la calidad sensoria, para poder obtener un 

producto que sea aceptado por los infantes y con un perfil más interesante para la salud 

del consumidor. 
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9. Anexos 
 

Cuadro IV. Tabla nutricional de formulación de colado elaborado 

Nutrimento Composición (%) 

Macronutrientes 

Agua 83,04 

Energía (kcal) NA 

Proteina 0,99 

Grasa 1,30 

Carbohidratos 13,47 

Fibra 1,13 

Micronutrientes 

Sodio (mg) 0,0030 

Vitamina A RAE (ug) 0,00027 

Vitamina D (IU) 0 

Vitamina E (mg) 8,16E-05 

Vitamina C (mg) 0,014 

Tiamina (mg) 3,00E-05 

Riboflavina (mg) 6,10E-05 

Niacina (mg) 0,00060 

Vitamina B6 (mg) 3,22E-05 

Folatos (ug) 3,84E-06 

Vitamina B12 (ug) 0 

Vitamina K (ug) 1,016E-06 

Calcio (mg) 0,0066 

Hierro (mg) 0,0026 

Zinc (mg) 0,0012 

Magnesio (mg) 0,0080 

Fosforo (mg) 0,021 

TOTAL 100 

*Basado en (Blanco et al., 2006; USDA, 2018) 
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Cuadro V. Caracterización morfológica de los vegetales utilizados en la elaboración del colado 

Lote Vegetal Masa (g) Dimensiones (cm) 

Altura Diámetro 

1 Ayote 3448,00 11,60 19,80 

Pejibaye 44,86 4,06 3,65 

Tomate 260,20 6,18 8,40 

2 Ayote 2345,00 14,00 22,00 

Pejibaye 39,33 3,67 3,10 

Tomate 224,50 5,63 7,13 

3 Ayote 3465,00 11,50 23,00 

Pejibaye 36,00 3,97 3,50 

Tomate 271,00 6,27 8,37 

 

 

Cuadro VI. Color de frutos utilizados en la producción de los colados. 

Lote Fruto 

Color 

L* a* b* DE 

1 

Pejibaye Cascara 64,68 23,11 49,96 19,84 

Pejibaye pulpa 34,18 35,28 26,50 35,32 

Ayote 46,84 26,99 57,08 2,03 

Tomate 46,13 21,73 23,99 33,98 

2 

Pejibaye Cascara 41,16 37,06 37,15 68,97 

Pejibaye pulpa 67,03 18,93 48,08 59,32 

Ayote 52,94 34,61 64,32 80,18 

Tomate 57,05 21,86 28,92 51,09 
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3 

Pejibaye Cascara 40,86 33,73 33,57 64,76 

Pejibaye pulpa 66,56 17,22 50,52 59,44 

Ayote 56,11 23,60 67,56 74,54 

Tomate 51,99 22,57 28,60 51,37 

 

Cuadro VII. Perfil de textura realizado a los frutos utilizados en la elaboración del colado 

Parámetro (g) Lote 
Fruto 

Pejibaye Ayote Tomate 

Límite de 

elasticidad 

1 958,47 2014,935 903,95 

2 774,5 2806,84 785,92 

3 980,5 2775,82 1220 

Firmeza de la 

pulpa 

1 470,47 1793,3675 770,154 

2 648 2504,54 557,24 

3 802,44 2517,41 751,89 

 

 

Cuadro VIII. Perfil fisicoquímico de los colados elaborados 

Lote pH Solidos 

solubles 

(°Bx) 

Color 

L* a* b* DE 

1 5,19 9,00 29,39 18,81 47,99 62,22 

2 5,37 7,33 29,11 18,49 48,01 62,09 

3 5,33 8,67 32,71 17,26 51,45 61,80 
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Cuadro IX. Composición química de colados elaborados  

Análisis 

(g/100g) 

Lote 

1 2 3 

Humedad 80,42 81,46 77,03 

Cenizas 0,46 0,46 1,01 

Grasa 2,50 1,99 1,93 

Acidez (ácido cítrico) 0,44 0,41 0,29 

Proteína 1,31 1,15 0,94 

Sodio (mg/100g) 10,27 12,56 154,43 

Carbohidratos totales 14,9 14,5 18,8 

Valor energético 

(kcal/100g) 

89 82 97 

Valor energético por 

grasa (kcal/100g) 

23 18 17 

 

 

 

Figura 10. Curva de calibración de β-caroteno para cuantificación de carotenoides  

 

Cuadro X. Valores estadísticos utilizados para reportar significancia en los porcentajes de 

bioaccesibildad 

Porcentajes de 

Bioaccesibilidad 
Fracción 

Tratamiento de 

Homogenización 

Tratamiento 

Térmico 

Interacción de 

tratamientos 

Prob F Potencia Prob F Potencia Prob F Potencia 

Luteína 

Liberada 

0.73 0.061 0,85 0.053 0.77 0.058 

Β-caroteno 0.38 0.13 0.54 0.084 0.69 0.065 

Ésteres de 

luteína 
0.40 0.12 0.67 0.067 0.61 0.074 

Totales 0.57 0.080 0.71 0.063 0.46 0.10 

Luteína Micelar 0.78 0.057 0.89 0.052 0.46 0.10 
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Β-caroteno 0.70 0.064 0.15 0.29 0.85 0.053 

Ésteres de 

luteína 
0.43 0.11 0.96 0.050 0.56 0.082 

Totales 0.48 0.099 0.14 0.30 0.19 0.24 

 

Cuadro XI. Valores estadísticos utilizados para reportar significancia en los contenidos de 

carotenoides 

Porcentajes de 

Bioaccesibilidad 

Fracción Tratamiento de 

Homogenización 

Tratamiento 

Térmico 

Interacción de 

tratamientos 

Prob F Potencia Prob F Potencia Prob F Potencia 

Luteína Producto 0.21 0.22 0.019* NA 0.35 0.14 

Β-caroteno 0.94 0.050 0.73 0.061 0.23 0.20 

Ésteres de 

luteína 

0.49 0.096 0.0065* NA 0.45 0.11 

Totales 0.63 0.072 0.42 0.11 0.28 0.17 

Luteína Liberada 0.98 0.050 0.36 0.13 0.81 0.056 

Β-caroteno 0.15 0.29b 0.59 0.077 0.71 0.063 

Ésteres de 

luteína 

0.13 0.31 0.017* NA 0.65 0.070 

Totales 0.54 0.086 0.40 0.12 0.70 0.063 

Luteína Micelar 0.72 0.061 0.44 0.11 0.25 0.19 

Β-caroteno 0.74 0.060 0.11 0.35 0.87 0.052 

Ésteres de 

luteína 

0.063 0.48 0.19 0.24 0.066 0.47 

Totales 0.24 0.20 0.93 0.051 0.39 0.12 

*significativo para un α de 5% 

Cuadro XII. Valores estadísticos utilizados para reportar significancia en la diferencia en la 

retención de carotenoides ante 2 tratamientos térmicos distintos 

Carotenoide  Probabilidad  

TT TH Interacciones 

Luteína 0,2226 0,6358 0,4960 

Β-caroteno 0,5567 0,7405 0,4138 

Ésteres de luteína 0,0497* 0,5052 0,2154 

Totales 0,0207* 0,3780 0,7445 

*Diferencias significativas para un α de 0,05 
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Cuadro XIII. Prueba de comparación de medias de diferencias significativas entre tratamientos 

térmicos, obtenidas en el Cuadro XI. 

Carotenoides Fracción Tratamiento térmico 

Olla Autoclave 

Luteína Producto A B 

Esteres de luteína Producto A B 

Esteres de luteína Liberada A B 

 


