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RESUMEN 

Los frutos tropicales son considerados como una fuente rica en compuestos 

fenólicos (CF), los cuales han sido asociados con la prevención de enfermedades 

crónico-degenerativas. Sin embargo, la presencia de fibra dietaria (FD) en  la 

matriz alimentaria de algunos de los frutos tropicales, juega un papel importante 

en la liberación y absorción de estos compuestos. El presente trabajo tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de la FD de frutos de mango cv. Ataulfo, papaya cv. 

Maradol y piña cv. Esmeralda, sobre la capacidad antioxidante (CAOX) de los 

extractos fenólicos de estos frutos durante un modelo de digestión in vitro. Para la 

simulación de las diferentes condiciones de digestión, se utilizó la metodología 

propuesta por Mañas y Saura-Calixto (1995). Los resultados indican que el fruto 

de mango presente el mayor contenido de CF y capacidad antioxidante (274.30 ± 

9.32 mg EAG/100 gpf), seguido del fruto de papaya (212 ± 2.40 mg EAG/100 gpf) 

y piña (107.63 ± 1.01 mg EAG/100 gpf), respectivamente. Después de la etapa 

gástrica, en general, se liberaron de la matriz alimentaria de los 3 frutos cerca del 

50% del contenido total de CF, manteniéndose estables en la etapa intestinal y 

alcanzando hasta un 60%, tras la hidrólisis enzimática por α-amilasa pancreática. 

Sin embargo, se observó que los CF en papaya fueron inestables al entrar a la 

etapa intestinal, observándose una disminución de CF y CAOX, debido a cambios 

conformacionales de los compuestos fenólicos ocasionados por efecto del pH. 

Adicionalmente, se analizaron las fracciones de FD, observando que la fibra de 

mango presenta mayor contenido de fenoles asociados (16.73 ± 0.24 mg 

EAG/100gpf) en comparación las fracciones de papaya (4.74 ± 0.18) y piña (4.17 ± 

0.197). Por lo que se concluye, que la interacción de FD con los compuestos 

fenólicos de estos frutos, no tiene un efecto significativo en la bioaccesibilidad y 

biodisponibilidad de estos compuestos, en las 3 etapas del modelo de digestión in 

vitro utilizado.  

Palabras clave: Frutos tropicales, fenólicos, Capacidad antioxidante, Fibra 

dietaria, Bioaccesibilidad, Biodisponibilidad, Digestión in vitro. 
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ABSTRACT 

Tropical fruits are considered as a good source of phenolic compounds (PC), 

which have been associated with the prevention of chronic degenerative diseases. 

However, the presence of dietary fiber (DF) in the food matrix of some tropical fruit 

plays an important role in the release and absorption of these compounds. The 

objective of this study was to evaluate the effect of DF in mango cv. Ataulfo, 

papaya cv. Maradol and pineapple cv. Esmeralda on the antioxidant capacity 

(AOXC) of phenolic extracts during in vitro digestion model. The different 

conditions of digestion, were simulated according to the methodology established  

by Mañas and Saura-Calixto (1995) The results indicate that the higher content of 

antioxidant capacity and CF was found in mango (274.30 ± 9.32 mg EAG/100gpf) 

followed by papaya fruit (212 ± 2.40 mg EAG/100 gpf) and pineapple (107.63 ± 

1.01 mg EAG/100 gpf), respectively. After the gastric stage, close to 50% of total 

PC was released from the food matrix of the 3 fruits, remaining stable on intestinal 

stage and reaching close to 60% after the enzymatic hydrolysis by pancreatic α-

amylase. However, it was observed that the PC in papaya were unstable when 

entering the intestinal stage, showing a decrease in PC and AOXC, possibly due to 

the conformational changes in the structure caused by the pH changes. 

Additionally DF fractions were analyzed; observing that mango fractions presented 

the highest content of associated PC (16.73 ± 0.24 mg EAG/100gpf) compared 

with papaya DF fractions (4.74 ± 0.18) and pineapple (4.17 ± 0.197). We 

concluded that possible interactions of DF with phenolic compounds did not affect 

the bioaccesibility and bioavalability of these compounds, in the 3 stages of the in 

vitro digestion model used. 

 

Keywords: Tropical fruit, phenolic, antioxidant capacity, dietary fiber, 

bioaccesibility, bioavailability, in vitro digestion. 
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INTRODUCCIÓN 

La sociedad actual ha desarrollado una preocupación por mantener un equilibrio 

entre su salud y los alimentos que consumen (Ragaert et al., 2004). 

Actualmente se conoce que los productos de origen vegetal, son la principal 

fuente de compuestos fitoquímicos con diferente actividad biológica (Dembitsky 

et al., 2011). La funcionalidad de un compuesto bioactivo de extractos de 

plantas depende de sus diferentes fitoquímicos, entre los cuales están los 

compuestos fenólicos (CF), carotenoides, xantofilas, clorofilas, entre otros 

(Hossain y Rahman, 2011). Esto ha generado que diversos estudios propongan 

una relación estrecha entre el consumo diario de frutas y verduras y la 

prevención de diversas enfermedades crónico-degenerativas (John et al., 2002; 

González-Aguilar et al., 2008; Visioli et al., 2011).  

Se ha demostrado que la actividad biológica de un compuesto bioactivo 

depende de una adecuada absorción durante el proceso de digestión (de la 

Torre, 2008). Sin embargo, existen diferentes condiciones que afectan la 

absorción de los compuestos bioactivos, debido a interacciones fisicoquímicas y 

de atrapamiento con otras moléculas como proteínas, polisacáridos y lípidos de 

la matriz del alimento (D‟Archivio et al., 2010). Se ha visto que uno de los 

principales componentes de los frutos es la fibra dietaria, que está presente en 

diferente concentración en los diferentes vegetales. La fibra dietaria (FD) 

presente en frutos tropicales, puede llegar a afectar la biodisponibilidad y 

bioaccesibilidad de los compuestos bioactivos (Montagne et al., 2003; Palafox‐

Carlos et al., 2011; Porrini y Riso, 2008).  Se ha propuesto que la presencia de 

FD en la parte del tracto gastrointestinal superior, provoca una disminución en 

la tasa de absorción de diversos nutrientes a nivel intestinal (Brownlee, 2011).
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Aun cuando falta elucidar los mecanismos, se ha demostrado que pueden 

existir interacciones químicas entre los grupos hidroxilo de los CF y los grupos 

polares de los polisacáridos constituyentes de la fibra dietaria (Eastwood y 

Morris, 1992). El tipo de interacción entre estos grupos se da por enlaces no 

covalentes como puentes de hidrogeno, fuerzas electroestáticas y fuerzas de 

Van der Waals (Palafox‐Carlos et al., 2011). La suma de estas interacciones 

afecta la biodisponibilidad de los compuestos bioactivos presentes en la matriz 

del alimento. 

Los compuestos que se encuentran en forma libre son más bioaccesibles que 

los compuestos fenólicos unidos a fibra dietaria, que necesitan de una hidrólisis 

enzimática en el tracto gastrointestinal, de otra manera no son bioaccesibles 

para su absorción en el intestino delgado (Holst y Williamson, 2008). Estos 

compuestos no bioaccesibles son susceptibles a una degradación por la 

microbiota intestinal en el intestino grueso (Pérez-Jiménez et al., 2009). De esta 

manera, considerando que la fibra dietaria actúa como una matriz que atrapa a 

los CF y evita su liberación a nivel intestinal, la mayoría de ellos llegan al 

intestino grueso donde son fermentados (Palafox‐Carlos et al., 2011). Sin 

embargo, debido a que la unión entre fibra dietaria y CF consiste en enlaces 

individualmente débiles, las diferentes condiciones y enzimas del tracto 

gastrointestinal podrían propiciar la liberación de algunos de estos compuestos 

(Parada y Aguilera, 2007).  Es importante  conocer las interacciones entre FD y 

compuestos fenólicos para desarrollar nuevas formulaciones de alimentos 

funcionales. Además de considerarse los mecanismos de liberación y absorción 

de estos compuestos, la acción de la microbiota intestinal juega un papel 

importante en los efectos a la salud del consumidor. Por lo que el objetivo de 

este trabajo fue evaluar el efecto de la fibra dietaria en la capacidad 

antioxidante de compuestos fenólicos de frutos tropicales, en un modelo de 

digestión in vitro. 
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ANTECEDENTES 

 

 

Frutos Tropicales: Fuente Natural de Compuestos Antioxidantes 

 

Actualmente, la demanda de la población por el consumo de alimentos 

saludables, ha conducido al aumento en la ingesta de alimentos de origen 

vegetal. Este aumento en la demanda y mejoras en los sistemas de producción, 

se ha visto reflejado en la producción mundial de frutas tropicales. La 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) estimó en el año 2011, que el  área de cultivo a nivel mundial, destinada 

a frutos tropicales abarcó aproximadamente 2,872,302 millones de hectáreas 

(FAOSTAT, 2013). Sin embargo, la riqueza en variedades de especies de  

frutas en una región, está asociada principalmente con sus características 

geográficas (Rufino et al., 2010). Con esta gran variedad de especies, podemos 

identificar una amplia variedad de colores y sabores entre los mismos, gracias a 

los diferentes compuestos fitoquímicos presentes en estos (Bonafine et al., 

2006). Una de las características de algunos fitoquímicos es que además de 

proporcionar color, sabor, y demás propiedades organolépticas, confieren 

diferentes propiedades biológicas que han sido consideradas en los estudios de 

los últimos años. Entre los fitoquímicos que más se han estudiado tenemos a 

los polifenoles, carotenoides, así como lípidos con actividad biológica. Los 

alimentos de origen vegetal, especialmente los frutos tropicales, se han 

destacado a lo largo de los años por ser una fuente rica en una amplia variedad 

de compuestos bioactivos como compuestos fenólicos, fitoesteroles, 

carotenoides y algunas vitaminas (González-Aguilar et al., 2008). Los 
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fitoesteroles, por ejemplo, son compuestos fitoquímicos los cuales están 

ampliamente distribuidos en el reino vegetal ya que son componentes 

estructurales de las membranas celulares. Entre los alimentos que los contienen, 

se encuentran los aceites vegetales, que a su vez, son reconocidos por su 

capacidad para reducir los niveles de colesterol (Moreau et al., 2002). Los 

carotenoides, por otro lado, comparten con los ácidos grasos una naturaleza 

lipídica, y estos poseen propiedades antioxidantes que les confieren propiedades 

benéficas en la prevención de diversas enfermedades (Rao y Rao, 2007; Kadian y 

Garg, 2012). Entre los principales representantes del grupo de los carotenoides se 

encuentra el β-caroteno, el cual es una provitamina A y está presente en 

zanahorias, tomates, pimientos y muchos otros vegetales. El licopeno, obtenido a 

partir de tomates, se ha comprobado que reduce el desarrollo de algunos tipos de 

cáncer (Giovannucci, 1999).  

 

Las vitaminas son consideradas como compuestos orgánicos esenciales 

presentes en cantidades traza en el organismo humano y son utilizadas para 

diferentes procesos químicos y fisiológicos (Kadian y Garg, 2012; Rao y Rao, 

2007).  Entre los alimentos considerados como fuente de vitaminas, se encuentran 

las semillas, el germen de trigo y algunos vegetales de hoja verde, estos han 

destacado como fuente de tocoferoles que conforman a la vitamina E (Usoro y 

Mousa, 2010; Bender, 2013). Se han reportado altos contenidos de vitamina C en 

frutos tropicales como Mango cv Ataulfo (93.5 ± 4.5 mg vit C/100 gpf) y papaya cv. 

Maradol, (58.6 mg vit C/100 gps) (Robles-Sánchez et al., 2011; Gayosso-García 

Sancho et al., 2011). Esto convierte a este tipo de alimentos en una fuente 

importante de ingredientes funcionales ya que las vitaminas antioxidantes, como la 

vitamina C y E, también tienen actividad biológica y se les reconoce su efectividad 

en la prevención de diferentes tipos de cáncer (van Poppel y van den Berg, 1997). 

En particular, en los últimos años, se ha visto que la vitamina C puede ser utilizada 

para el tratamiento de diferentes etapas de cáncer, en conjunto con otros químicos 

ya utilizados. 
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Los compuestos fenólicos (CF), también conocidos como polifenoles, son 

producidos por las plantas como metabolitos secundarios para la protección contra 

diferentes tipos de estrés abiótico y biótico (Das et al., 2012). Los frutos contienen 

mezclas complejas de CF, dependiendo de los diferentes factores de estrés que 

puedan estar afectando al fruto o planta. Entre estos factores están los diferentes 

tipos de estrés ambiental en que se encuentran; exposición al sol, variedad del 

fruto y región en que se cultivan (Visioli et al., 2011). Se ha observado que  el 

estado de madurez del fruto y condiciones de almacenamiento influyen en el tipo y 

concentración de fenoles presentes en el tejido vegetal (Gonzalez-Aguilar et al., 

2010). Actualmente se conocen alrededor de 8,000 clases diferentes de CF, entre 

los cuales se encuentran, los ácidos fenólicos, flavonoides, estilbenos y lignanos 

(Vermerris y Nicholson, 2006). Naturalmente los CF se encuentran conjugados, 

con uno o más residuos de azúcar, unidos a grupos hidroxilo o directamente a un 

carbono aromático (Bravo, 1998). Por otro lado, el mango es un fruto tropical de 

gran demanda a nivel mundial, debido a sus agradables propiedades 

organolépticas como su sabor y textura. De acuerdo a la base de datos de la FAO, 

en el 2011 se reportó una producción de mango, mangosteen y guayaba de 38, 

899, 593 toneladas (FAOSTAT, 2013). El mango es considerado como fuente 

importante de compuestos bioactivos, entre los que destacan los compuestos 

fenólicos, vitamina C, carotenoides y fibra dietaria (Palafox-Carlos et al., 2012a; 

Sáyago-Ayerdi et al., 2012). Sus propiedades antioxidantes son atribuidas 

principalmente a su alto contenido en compuestos fenólicos, específicamente 

ácidos fenólicos, sin menospreciar los altos contenidos de carotenoides y vitamina 

C que presentan algunas variedades de mango como la “Ataulfo” (Palafox-Carlos 

et al., 2012a).  

 

Trabajos recientes, han demostrado, que el consumo de una dieta rica en mango 

puede ayudar a aumentar la capacidad antioxidante en plasma, así como a reducir 

los niveles de triglicéridos en plasma, los cuales están relacionados con la 

incidencia de aterosclerosis coronaria (Robles-Sánchez et al., 2011). El aumento 

de la capacidad antioxidante en plasma tras el consumo directo de frutos de 
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mango, podría ayudar a prevenir o disminuir la incidencia de enfermedades 

crónico-degenerativas (Kanazawa, 2011). Esto, se debe a que todos aquellos 

compuestos bioactivos con propiedad antioxidante en plasma, podrían ayudar a 

proteger a las células y algunas biomoléculas en el organismo del consumidor 

(Masibo y He, 2008). Por otro lado, la piña se encuentra entre los frutos de mayor 

producción entre frutos tropicales, reportando la FAO una producción global de 21, 

582, 237 toneladas en el año 2011 (FAOSTAT, 2013). Este fruto se ha 

caracterizado por ser una rica fuente de compuestos bioactivos. Ejemplo de esto, 

es la variedad de piña (Ananas comosus L., Merr.), la cual cuenta con un  alto 

contenido nutritivo y es una rica fuente de vitaminas A, B, y C, además de 

minerales como calcio, fósforo y hierro (Hossain y Rahman, 2011). Esta capacidad 

antioxidante se debe a la presencia de compuestos como los flavonoides, 

isoflavonas, flavonas, antocianinas, catequinas, entre otros (Alothman et al., 2009; 

Mhatre et al., 2009). Rosas-Domínguez (2011) reportó que en frutos de piña cv. 

Esmeralda en estado de madurez 4, sus propiedades antioxidantes se deben 

principalmente a los compuestos fenólicos. Estos compuestos representan el 

44.91% de sus compuestos bioactivos, seguidos de vitamina C (28.72%) y β-

Caroteno (10.73%). Esto nos indica que la piña es una fuente importante de 

compuestos bioactivos, los cuales pueden ejercer distintas actividades biológicas 

en el organismo humano. 

 

Por otro lado, la papaya se encuentra también entre los principales frutos seguida 

de la producción de piña, con reportes en producción global por parte de la base 

de datos de la FAO de 11, 838, 651 toneladas en el año 2011 (FAOSTAT, 2013). 

Entre los principales compuestos bioactivos contenidos en este fruto se 

encuentran: ácido ferúlico, acido p-coumárico, ácido cafeíco, licopeno, β-

criptoxantina, β-caroteno, además de vitamina C (Gayosso-García Sancho et al., 

2011). Sin embargo, existen otros frutos tropicales de menor volumen comercial 

como el lichi, duran, rambután y granadilla. En general, los frutos tropicales son 

considerados como una fuente importante de compuestos bioactivos con 

propiedades antioxidantes (Yahia, 2010; Ayala-Zavala et al., 2011). La mayoría de 
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los fitoquímicos presentes en los frutos tropicales ejercen diferentes actividades 

biológicas, entre las cuales destaca principalmente su capacidad antioxidante. Los 

antioxidantes destacan entre los compuestos biológicamente activos de los frutos 

tropicales, ya que son atractivos al consumidor por su carácter inocuo y por su 

potencial efecto terapéutico (González-Aguilar et al., 2008; Yahia, 2010; Wang et 

al., 2011). Un antioxidante es una sustancia que puede prevenir o retrasar el daño 

a biomoléculas por radicales libres producto de reacciones oxidativas. (Lim et al., 

2007; Sailaja Rao et al., 2011; González-Aguilar et al., 2008). Sin embargo, como 

se muestra en la Figura 1, los compuestos fenólicos han demostrado participar en 

diversas actividades biológicas, destacando como potentes antioxidantes 

inhibidores de radicales libres, queladores de metales pesados y en ocasiones 

como inhibidores de enzimas (Wang et al., 2009). El mecanismo de acción por el 

cual estos compuestos pueden funcionar como queladores de metales, se debe a 

que estos compuestos se unen a grupos galoil o catecol de la molécula 

(Andjelković et al., 2006). Por otro lado, su efecto inhibidor de algunas enzimas 

resulta en beneficios a la salud, esto debido a lo reportado por Park y Jhon (2010) 

quienes observaron las propiedades antioxidantes e inhibitorias de la enzima 

convertidora de la angiotensina (ECA) en extractos fenólicos de brotes de 

bamboo. Esta enzima está relacionada con el padecimiento de hipertensión 

arterial, por lo que su inhibición puede ayudar a prevenir o controlar tal 

padecimiento (Bakris et al., 1992). Se han realizado varios estudios sobre el efecto 

de otros compuestos con capacidad antioxidante como péptidos de la leche y 

derivados de productos lácteos, con propiedades para inhibir la ECA (Rodríguez-

Figueroa et al., 2010).  

 

Asimismo, los antioxidantes actúan según el sustrato al que se enfrentan; 

eliminando radicales libres o quelando metales (Niki y Noguchi, 2000). Sin 

embargo, los procesos de oxidación son esenciales en los procesos biológicos 

para la producción de energía o como moléculas de señalización, las cuales 

pueden desencadenar diversas funciones biológicas en el organismo humano  
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Figura 1.- Ilustración de algunos ejemplos de propiedades biológicas de los 
compuestos fenólicos. 
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(Hensley et al., 2000; Fialkow et al., 2007). Sin embargo, una excesiva producción 

de especies reactivas de oxígeno (ERO‟s), se ha asociado a la peroxidación 

lipídica y desarrollo de enfermedades crónico-degenerativas y cardiovasculares 

(Rufino et al., 2011b). De la misma forma, las ERO‟s pueden ser producidas a lo 

largo de los procesos de maduración de los frutos, los cuales van acompañados 

de un aumento en los procesos metabólicos, por lo que su contenido de 

compuestos fenólicos que protegen al fruto, va de acuerdo al estado de madurez 

(Gonçalves et al., 2004; Palafox-Carlos et al., 2012b; Rosas-Domínguez, 2011). 

Este contenido de compuestos fenólicos en los diversos frutos tropicales, 

normalmente es acompañado de estudios para medir su capacidad antioxidante 

de forma individual utilizando diferentes métodos analíticos (Lim et al., 2007; 

Karadag et al., 2009) . Por tanto, es difícil clasificar las capacidades antioxidantes 

de estas frutas tropicales sobre la base de los informes de la literatura existente 

(Garc  a-Alonso et al., 2004). Un estudio realizado por Villa-Rodríguez et al. (2011) 

demostró que el estado de madurez tuvo un efecto significativo sobre el contenido 

total de compuestos fenólicos en el fruto de aguacate, encontrándose los valores 

más altos (31.88 mg Equivalentes de Ácido Gálico /100 gramos peso fresco) en su 

estado de madurez 3. 

 

Algunos métodos para determinar la CAOX en alimentos de origen vegetal, arrojan 

algunos resultados similares, sin embargo, otros son muy diferentes. Esto, debido 

a los diferentes mecanismos antioxidantes en los que se basa cada método 

analítico, ya sea transferencia de átomos de hidrogeno (TAH) o en la transferencia 

de electrones (TE) (Prior et al., 2005). Sin embargo, las diferencias en el contenido 

de compuestos fenólicos y su capacidad antioxidante pueden deberse a la 

variedad del cultivo utilizada, estado de madurez, región de producción, 

tratamientos pre y poscosecha (Balasundram et al., 2006; Gonzalez-Aguilar et al., 

2010). Es por ello que hasta el momento no existe un método universal para la 

medición de la actividad antioxidante, por lo que muchos autores recomiendan el 

uso de al menos 3-4 métodos. El Cuadro 1, se muestran algunas de las técnicas 

antioxidantes más utilizadas y sus diferentes mecanismos 
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Cuadro 1.- Métodos de capacidad antioxidante y su mecanismo antioxidante. TAH= Transferencia de Átomos de 
hidrogeno, TE= Transferencia de electrones. 

Método Radical Estructura 
Mecanismo 

antioxidante 

Medio o 

Solución 
Referencia 

DPPH 
DPPH 

(2,2-difenil-1-picril-
hidracil)  

TAH/TE 

 
Alcohólica 
(Metanol) 

(Brand-Williams et al., 

1995) 

TEAC 

ABTS•+ 
[2,2 '-azino-bis 

(ácido 3-
etilbenzotiazolina-6-

sulfónico)] 

 

TAH/TE 

 
Alcohólica 

(Etanol) 
(Miller et al., 1993) 

ORAC 
Radical Peroxilo  

TAH 

 

Acuoso-
orgánica 
(Buffer de 

fosfatos salino) 

(Huang et al., 2002) 

TRAP 
Radical Peroxilo 

 

TAH 

 

Acuoso-
orgánica 
(Buffer de 

fosfatos salino) 

(Valkonen y Kuusi, 

1997) 

FRAP Complejo férrico 
tripiridil triazina 

 

TE 

 

Acuoso-
orgánica 
(Buffer de 
acetatos) 

(Benzie et al., 1999) 

.
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antioxidantes en los que se basa la reacción La capacidad antioxidante se expresa 

en términos de la habilidad para capturar radicales libres específicos como 

[DPPH●] o [LOO●] (Rufino et al., 2011b). El método de DPPH● es ampliamente 

utilizado para evaluar la capacidad captadora de radicales (CCR) en un tiempo 

relativamente corto en comparación con otros métodos (Brand-Williams et al., 

1995; Sánchez‐Moreno et al., 1998). Este es un método sencillo que se basa en la 

estabilización de un radical orgánico de nitrógeno, que en solventes orgánicos 

genera un color púrpura intenso (Karadag et al., 2009). El radical utilizado en este 

método, a diferencia de otros ensayos, se encuentra disponible comercialmente y 

no tiene que ser generado como el radical ABTS•+ utilizado en el método de TEAC 

(Prior et al., 2005).  Actualmente, el método de DPPH, es una de las técnicas más 

utilizadas para medir la capacidad antioxidante de extractos de frutos tropicales. 

 

En este contexto, los CF han sido estudiados bajo los diferentes mecanismos 

antioxidantes de los métodos conocidos en una gran variedad de frutos tropicales 

(Manach et al., 2004; Soong y Barlow, 2004; Rufino et al., 2010). Las diferentes 

estructuras químicas en cada clase de CF, es determinante en las reacciones de 

estabilización de ERO‟s y radicales libres (Sailaja Rao et al., 2011). Estas 

propiedades antioxidantes contribuyen a la salud humana, previniendo algunos de 

los procesos que conllevan a diversas enfermedades cardiovasculares y/o crónico-

degenerativas (Singh et al., 2008). Hasta hoy en día, sólo se ha logrado la 

caracterización parcial de CF en pulpa  de algunos frutos tropicales; mango, 

papaya, piña, zarzamora andina y marañón, entre otros. En el caso del mango cv. 

Ataulfo, se ha identificado que los principales compuestos fenólicos presentes en 

pulpa son los ácidos fenólicos, siendo los mayoritarios ácido gálico y clorogénico 

(Palafox-Carlos et al., 2012a). Por otro lado, se han identificado los componentes 

principales de la cáscara de la misma variedad de mango, encontrándose que esta 

es una fuente importante de polímeros de ácidos fenólicos, principalmente gálico, 

conformando gallotaninos compuestos por unidades galoil que van de 5 (glucosa 

penta-O- galoil) a 13 unidades (glucosa trideca-O-galoil) (Sáyago-Ayerdi et al., 

2013). De igual manera, se han logrado identificar en frutos tropicales de menor 
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consumo como plátano, carambola y acerola, algunos tipos de CF, en los que 

destacan compuestos como las antocianinas, taninos condensados e hidrolizables 

(Rinaldo, 2010).  

 

Condiciones Químico-Enzimáticas del Tracto Gastrointestinal y su Efecto en la 

Bioaccesibilidad y Biodisponibilidad de Compuestos Bioactivos 

 

Los ingredientes bioactivos una vez ingeridos son expuestos a diferentes 

condiciones en el tracto digestivo humano. Entre los cuales tenemos la exposición 

a diferentes tipos de enzimas, tiempos de residencia y pH, tal como se muestra en 

la Figura 2 (Hur et al., 2011). Estas condiciones representan un factor importante 

en la liberación de los compuestos bioactivos embebidos en las matrices 

alimentarias de los distintos tipos de frutos. La matriz alimentaria representa uno 

de los principales factores involucrados en la liberación de los compuestos 

bioactivos y nutrientes presentes en los alimentos (Porrini y Riso, 2008). De esta 

manera, los compuestos que conforman a la matriz alimentaria pueden estar 

afectando enormemente la liberación de los compuestos bioactivos, debido a los 

tipos de interacción que estos tengan entre sí (Proudfoot, 1991; Parada y Aguilera, 

2007). Por lo tanto, estos componentes o su diversa microestructura pueden 

provocar distintos tipos de interacciones o atrapamiento que puedan estar 

sufriendo los compuestos bioactivos del fruto, retardándose de esta manera su 

liberación y absorción (Parada y Aguilera, 2007; Walton et al., 2009).  

 

La composición de los frutos, normalmente es alta en humedad, variando entre un 

80-90% de humedad en la mayoría de los frutos, el resto varía entre su contenido 

de carbohidratos (azúcares simples), fibra dietaria y vitaminas, sin embargo, 

normalmente su composición es baja en proteínas (David Arthey, 1996). Dentro de 

estos componentes, la fibra dietaria juega un papel muy importante, debido a que 

este tipo de polisacáridos complejos, es resistente a las condiciones químicas del 

tracto gastrointestinal así como a la hidrólisis provocada por sus diversas enzimas  
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Figura 2.- Condiciones químico-enzimáticas y tiempo de residencia en las 
diferentes etapas de digestión.  
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digestivas (Palafox‐Carlos et al., 2011). Sin embargo, esta resistencia a su 

hidrólisis hace de este tipo de compuestos de gran importancia para mantener una 

adecuada salud intestinal. Al ser estos compuestos polímeros complejos con 

capacidad de retención de agua, provocan un atrapamiento de los distintos 

nutrientes y/o antinutrientes presentes en los alimentos (Joanne Slavin PHD y 

Jacobs Jr, 2010). Esta característica de la fibra dietaria, resulta benéfica en la 

prevención y control de enfermedades como la diabetes o la disminución de los 

niveles elevados de colesterol, gracias al atrapamiento que provoca la fibra 

dietaria sobre las moléculas de glucosa y colesterol (Chandalia et al., 2000; Babio 

et al., 2010). 

 

Se han encontrado muchos beneficios en el consumo de diversos compuestos 

bioactivos presentes en distintos frutos tropicales. Sin embargo, una alta ingesta 

no nos asegura una alta absorción de estos compuestos bioactivos (Tarko et al., 

2009). Para que estos compuestos tengan una  actividad biológica apreciable, es 

importante que los compuestos bioactivos estén biodisponibles. Esto con el fin de 

que puedan ser absorbidos y puedan tener la acción apropiada en el sitio 

adecuado. Se ha definido como biodisponibilidad a aquella fracción de nutriente o 

compuesto ingerido que logra llegar al torrente sanguíneo y/o los sitios específicos 

donde puede ejercer su actividad biológica (Porrini y Riso, 2008). El concepto de 

biodisponibilidad aborda cuatro aspectos: bioaccesibilidad, absorción, distribución 

en tejidos y bioactividad (Mateo Anson et al., 2009). Se le conoce como 

bioaccesibilidad a la facilidad de los compuestos para ser liberados de la matriz 

alimenticia y estar disponibles para su absorción en el intestino (Hedren et al., 

2002). Ambos conceptos, son ilustrados en la Figura 3. Los alimentos ingeridos 

sufren una serie de transformaciones durante su paso a lo largo del TGI, desde la 

ingesta a la evacuación (Turgeon y Rioux, 2011). El TGI puede ser considerado 

como un eficiente extractor, donde parte de los fitoquímicos contenidos en la 

matriz del alimento son liberados para ser absorbidos. 
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Figura 3.- Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de compuestos fenólicos en las 
diferentes etapas del tracto gastrointestinal.  
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Las transformaciones que sufren los alimentos ingeridos comienzan en la boca, 

con la liberación de nutrientes por la disrupción mecánica de la matriz ocasionada 

por la masticación (Kulp et al., 2003). Durante la masticación, los pequeños 

pedazos del alimento son impregnados de saliva la cual contiene la enzima α-

amilasa responsable de hidrolizar almidón en sus constituyentes más simples (Hur 

et al., 2011). Durante esta etapa la masticación y saliva, provocan una ruptura 

celular en el fruto que libera compuestos como carotenoides, CF presentes en la 

vacuola o ligados a la pared celular (Palafox‐Carlos et al., 2011). Sin embargo, el 

tiempo de residencia de los alimentos en  esta etapa es corto (aproximadamente 1 

minuto), por lo que los cambios que sufre la matriz alimentaria en esta etapa son 

pocos (Oomen et al., 2003). 

 

En el estómago, el proceso de digestión se debe principalmente a la acción de 

proteasas y sus condiciones ácidas (pH 1.5-3). El tiempo de residencia en esta 

etapa es mayor que el anterior (1-2 horas) donde la principal enzima es la 

proteasa aspártica llamada pepsina, responsable de la ruptura de proteínas a 

cadenas cortas de péptidos o aminoácidos (Hur et al., 2011). La acción de la 

pepsina y las condiciones de acidez en el estómago, facilita la hidrólisis de enlaces 

peptídicos y carbohidratos en la matriz del alimento. Esta hidrólisis favorece la 

liberación de CF unidos a los diversos macronutrientes dentro de la matriz 

alimentaria (Saura-Calixto et al., 2007). Recientemente, se ha observado que 

durante la digestión estomacal puede ocurrir la absorción de algunos flavonoides; 

quercetina, daidzeína o antocianinas. Sin embargo, la estabilidad de los CF 

depende de factores como pH y temperatura, así como la presencia de inhibidores 

o enzimas que facilitan la absorción (Bouayed et al., 2011b). Se ha sugerido que el 

potencial antioxidante de los CF puede ser mayor en el intestino, el cual se 

encuentra en un rango de pH entre 7-8, ya que esta característica de los CF es 

pH-dependiente. 

 

Seguida a la etapa gástrica, los alimentos llegan al intestino, donde continúa su 

hidrólisis enzimática con la ayuda del complejo enzimático denominado 
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pancreatina (Hur et al., 2011). En esta etapa de digestión en el intestino delgado, 

el tiempo de residencia es mayor (1-6 horas) y es este el principal sitio de 

absorción de micro y macro-nutrientes. El intestino delgado humano, se divide en 

3 partes: duodeno, yeyuno e íleon. Las vellosidades del duodeno y el yeyuno son 

mayores y más numerosas que las del íleon. Estas vellosidades son las unidades 

de absorción del intestino (Pérez, 2006). La mayoría de los CF están presentes en 

los alimentos en forma de ésteres, glucósidos, o polímeros que no pueden ser 

absorbidos en su forma nativa (Manach et al., 2004). Sin embargo, algunos de 

estos CF, pueden ser absorbidos gracias a distintos transportadores presentes en 

las células epiteliales del intestino. El esquema general de absorción de CF es 

mostrado en la Figura 4, donde se ilustra el papel de las proteínas 

transportadoras presentes en las células epiteliales. 

 

Interacciones entre Compuestos Fenólicos y Fibra Dietaria 

 

Actualmente se conoce como fibra dietaria (FD) a la parte indigerible de la pared 

celular vegetal (Cummings et al., 2009). En el 2008, la Comisión del Codex sobre 

Nutrición y Alimentos para Regímenes Especiales (CCNFSDU) define a la FD 

adecuando el concepto a conocimientos recientes. Por lo tanto, definen a la FD 

como polímeros de carbohidratos con diez o más unidades monoméricas no 

hidrolizables por las enzimas endógenas en el intestino delgado de los seres 

humanos. La FD puede clasificarse en tres tipos. El primer tipo comprende los 

polímeros de hidratos de carbono de origen natural en los alimentos que se 

consumen. En el segundo tipo se encuentran los  carbohidratos obtenidos a partir  

de los alimentos por medios físicos, enzimáticos o químicos, y poseen un efecto 

fisiológico benéfico para la salud. Su última clasificación comprende carbohidratos 

sintéticos, los cuales han mostrado tener efectos fisiológicos benéficos para la 

salud. Los efectos benéficos de la FD deben ser evaluados mediante pruebas 

científicas y aceptados por autoridades competentes (Cummings et al., 2009). Los  
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Figura 4.- Esquema general del proceso de absorción de compuestos 
fenólicos.LPH, Lactasa phloridizin hidrolasa; SGLT1, transportador de 
glucosa dependiente de sodio; MRP2, proteína de resistencia a multi-
drogas 2; MRP1, proteína de resistencia a multi-drogas 1; CF, 
Compuesto fenólico;  SULT, sulfotransferasa; COMT, Catecol-O-Metil-
Transferasa; UGTA, glucuronosil UDP transferasa (Kanazawa, 2011). 
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alimentos ricos en FD que más se consumen actualmente, son aquellos derivados 

de cereales. Sin embargo, estos últimos años la FD proveniente de frutos ha 

adquirido gran importancia entre los consumidores (Palafox‐Carlos et al., 2011; 

Gong y Yang, 2012; Vitaglione et al., 2008). Los concentrados de FD proveniente 

de frutos tienen una mejor calidad nutricional que aquellos provenientes de los 

cereales. Esto es debido a su mayor contenido de compuestos bioactivos y  a su 

composición equilibrada. Esto nos indica un mayor contenido de fibra, 

soluble/insoluble en relación FD. Además, este tipo de FD tiene mayor contenido 

de agua y capacidad de retención de grasa, menor valor energético y ácido fítico, 

que la FD de cereales (Saura y Jarrauri, 1996). Se ha propuesto que la presencia 

de FD disminuye la absorción de una gran cantidad de compuestos, entre los 

cuales se encuentran los compuestos fenólicos (Figura 5).  

 

Sin embargo, es necesario conocer los características físico-químicas de los 

componentes de la FD que influyen en el proceso de absorción (Brownlee, 2011). 

Se conoce poco sobre las interacciones de los compuestos bioactivos de frutos 

tropicales con otros compuestos de la matriz del alimento. Sin embargo, trabajos 

recientes, han demostrado que la adición de fibra dietaria puede interactuar con 

los compuestos fenólicos disminuyendo la capacidad antioxidante del sistema, de 

manera que estos no puedan entrar en contacto con los radicales libres y 

estabilizarlos (Figura 6). A pesar de ello, se ha observado que la presencia de FD 

puede reducir su bioaccesibilidad y biodisponibilidad (Rock y Swendseid, 1992). 

La FD actúa físicamente en el intestino delgado de 3 formas distintas: como 

polímeros solubles, como macromoléculas insolubles y como redes esponjosas 

(Eastwood y Morris, 1992). Sin embargo, la FD ha demostrado tener diversos 

efectos sobre el proceso de digestión de CF. Esto se debe a que existe un 

atrapamiento físico de CF dentro de conjuntos estructurados de componentes de 

la FD en la matriz del alimento (Quirós Sauceda, 2012). La viscosidad de los 

fluidos gástricos generada por componentes de la FD, impide que los movimientos 

peristálticos favorezcan el acercamiento de CF a las paredes del TGI (Montagne et 

al., 2003).   
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Figura 5.- Efecto de la fibra dietaria en la absorción de nutrientes y compuestos 
fenólicos.LPH, Lactasa phloridizin hidrolasa; SGLT1, transportador de 
glucosa dependiente de sodio; MRP2, proteína de resistencia a multi-
drogas 2; MRP1, proteína de resistencia a multi-drogas 1; CF, 
Compuesto fenólico;  FD, Fibra Dietaria; SULT, sulfotransferasa; 
COMT, Catecol-O-Metil-Transferasa; UGTA, glucuronosil UDP 
transferasa (Palafox‐Carlos et al., 2011; Kanazawa, 2011). 
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Figura 6.- Modelo propuesto para el mecanismo de acción de la disminución de la 

capacidad antioxidante de compuestos fenólicos por efecto del 
atrapamiento por fibra dietaria. 
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Los CF pueden aparecer como constituyentes importantes de los polisacáridos no 

digeribles, como la FD presente en frutas y jugos (Bravo et al., 1994) y otras 

bebidas como la cerveza y el vino (Saura-Calixto y Díaz-Rubio, 2007; Diaz-Rubio y 

Saura-Calixto, 2009). Los CF asociados a FD soluble pueden presentar diferentes 

estructuras, incluyendo los flavonoides solubles y ácidos fenólicos. Los principales  

CF asociados a la FD en el vino son los flavan-3-oles y los ácidos benzoicos 

(Saura-Calixto y Díaz-Rubio, 2007). En el caso de  la cerveza son los flavonoides, 

y ácidos hidroxicinámicos los que se encuentran vinculados a arabinoxilanos 

(Diaz-Rubio y Saura-Calixto, 2009). Los CF son constituyentes importantes de la 

FD insoluble, debido a  su interacción con proteínas y/o polisacáridos generados 

en el proceso de maduración de la fruta o el quimo del TGI (Pérez-Jiménez et al., 

2009). 

 

Sin embargo, existen algunos frutos con grandes cantidades de compuestos 

fenólicos asociados a sus fracciones de fibra dietaria soluble e insoluble. Saura-

Calixto (1998) propuso que todos aquellos frutos con grandes cantidades de 

compuestos fenólicos asociados a sus fracciones de fibra dietaria, pueden ser 

considerados como fuente de Fibra Dietaria Antioxidante (FDA). Para esto, se 

propusieron 3 características principales: a) El contenido de fibra dietaria  en el 

fruto debe ser mayor al 50% expresado en peso seco; b) Un gramo de FDA debe 

tener la capacidad de inhibir la oxidación lipídica equivalente a por lo menos 200 

mg de vitamina E y una capacidad antioxidante equivalente de al menos 50 mg de 

vitamina E, y; c) La capacidad antioxidante debe ser una propiedad intrínseca, 

derivada de los constituyentes naturales del fruto y no por constituyentes liberados 

por los anteriores tratamientos químicos o enzimáticos. 

 

Efecto de las Enzimas del Tracto Digestivo sobre el Proceso de Absorción 

Al igual que para otros no-nutrientes, los CF ingeridos tienen una farmacocinética 

y metabolismo programado por el nivel y lugar de expresión de ciertas enzimas de 

los tejidos gastrointestinales. Por ejemplo, la alfa-amilasa (1,4-α-D-
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glucanohidrolasa; EC 3.2.1.1) se expresa principalmente en las glándulas salivales 

y el páncreas. Esta enzima es probablemente responsable de la hidrólisis de una 

amplia variedad de glicósidos xenobióticos dentro del intestino delgado (Hur et al., 

2011). Sin embargo, los elagitaninos libres inhiben la actividad de la α-amilasa 

(McDougall et al., 2007). Esta inhibición evita la degradación de almidón después 

de la ingesta de bayas como frambuesas y fresas (McDougall y Stewart, 2005). 

Este fenómeno explica, en parte, los efectos anti-diabéticos de las bayas. La 

lactasa phloridizin hidrolasa (lactasa; LPH; EC 3.2.1.108)  se encuentra en el 

borde de las vellosidades epiteliales del intestino delgado y actúa sobre 

compuestos glicosidados previo a su absorción (Day et al., 2000b). La LPH tiene 

dos sitios catalíticos: uno para hidrolizar la lactosa (LH) y otro implicado en la 

deglicosilación de sustratos hidrófobos. La deglicosilación de CF puede ser 

reducida por la inhibición del sitio LH, ya que la mayor actividad enzimática 

proviene de este sitio (D‟Archivio et al., 2010). La lactasa tiene una gran afinidad 

por los sustratos hidrofílicos, aunque también acepta una amplia gama de 

agliconas. Está presente en cantidades importantes sólo en los mamíferos 

lactantes, siendo los humanos la excepción a esta regla ya que la LPH persiste en 

niveles elevados en la edad adulta (Day et al., 2000a). Las agliconas liberadas 

entran en la célula epitelial por difusión pasiva, como resultado del incremento de 

su carácter lipofílico (D‟Archivio et al., 2010). 

 

La enzima catecol-O-metiltransferasa (COMT; EC2.1.1.6), está presente en el 

hígado y enterocitos del duodeno. Esta enzima realiza la O-metilación de CF en 

presencia de grupos catecol; como catequinas y procianidinas, en particular en la 

posición 3' (Weinert et al., 2012). Esta conjugación de los CF es uno de los 

mecanismos supuestos relacionados con el efecto anti-obesogénico de té verde 

que implica a esta reacción enzimática (Thavanesan, 2011). Generalmente, la 

función de esta enzima es eliminar todas aquellos grupos catecol potencialmente 

tóxicos (Sang et al., 2011). Esto podría afectar a algunos de los compuestos 

fenólicos que poseen un grupo catecol en su estructura. 
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La glucuronosil UDP transferasa (UDPGT, UGT, EC 2.4.1.17), que se localiza en 

el retículo endoplásmico, cataliza la conjugación de los CF a ácidos glucurónicos. 

La sub familia UGTA1 se expresa en el intestino, el hígado y el riñón (Wu et al.). 

La glucuronidación representa un importante mecanismo de defensa contra los 

xenobióticos y antioxidantes (Korkina et al., 2009). Esta es una forma de 

eliminación de CF importante, ya que aumenta su solubilidad en agua y la 

actividad biológica (Sumbul et al., 2011). Sin embargo, se ha encontrado actividad 

de la enzima fenol sulfotransferasa (P-PST. SULT, EC 2.8.21), situada 

principalmente en el hígado. Esta enzima transfiere un residuo de sulfato 3'-

fosfoadenosina-5'-fosfosulfato a un grupo hidroxilo de diversos sustratos, 

incluyendo CF (D Archivio et al., 2007). Aunque la P-PST se encuentra 

principalmente en el hígado como SULT1A1, hay una gran actividad en los grupos 

de catecol de CF por la enzima SULT1A3 (Scalbert y Williamson, 2000). 

Recientemente, se ha demostrado que dosis altas de ácido ascórbico (50 mm) 

suprimen la sulfoconjugación en células Caco-2, principalmente por una 

disminución de la regulación de la expresión de los genes SULT1A (Tsuruta et al., 

2011). De igual forma, las epigallocatequinas de mosto de uva y té verde, reducen 

la actividad enzimática en células Caco-2 (Tamura y Matsui, 2000). Ambas 

evidencias representan el hecho de que la biodisponibilidad de CF reduce 

significativamente el riesgo de cáncer de colon. 

 

A diferencia de los CF en forma aglicona, los compuestos glicosilados no son 

absorbidos por difusión pasiva, estos necesitan de  transportadores. El 

transportador de glucosa dependiente de sodio (SGLT1) se encarga de transportar 

estos compuestos glicosilados al interior de las células epiteliales (Kanazawa, 

2011). Dentro de estas células, se encuentra la enzima β-glucosidasa, la cual es 

capaz de romper el enlace glucosídico del CF liberándolo en su forma aglicona. 

Los CF en aglicona dentro de las células epiteliales pueden ser conjugadas por las 

distintas enzimas presentes en el interior de la célula. Sin embargo, como se 

muestra en la Figura 7, muchas de estas conjugaciones se realizan en el hígado,  
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Figura 7.- Conjugaciones hepáticas principales de compuestos fenólicos 

biodisponibles por las enzimas UDP glucuronosil transferasa (UGTA1), 
Fenol sulfotransferasa (SULTA1), catecol-O-metiltransferasa (COMT). 
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el cual es el principal órgano de detoxificación del cuerpo humano (Gao y Hu, 

2010). La mayoría de estos compuestos conjugados son transportados de vuelta 

al interior del lumen intestinal por la proteína de resistencia a multidrogas (MRP2) 

(Manach et al., 2005; Hollman et al., 1997). 

Influencia de la Microbiota Intestinal 

 

Mientras muchos de los estudios actualmente se enfocan en la absorción de CF y 

su asociación con actividades biológicas benéficas para la salud humana, se ha 

dejado a un lado el hecho de que la mayor parte de los CF ingeridos llegan  al 

colon (Possemiers et al., 2011). Se estima que alrededor del 90-95% de los CF no 

son absorbidos en el intestino delgado y son acumulados en el colon (Monagas et 

al., 2010). A pesar de que la población de microbiota intestinal (MI) está presente 

a lo largo del intestino. La mayor población de MI se encuentra en el colon, 

variando entre las 1010 y 1012 UFC/g de muestra intestinal (Isolauri et al., 2004). 

Se ha propuesto que la MI juega un papel importante en las funciones digestivas 

normales del hospedero. La MI se encarga de favorecer la maduración del sistema 

inmune, defender contra patógenos y evitar el riesgo de contraer diversas 

enfermedades. Entre las enfermedades que se han asociado a la actividad de la 

población de la MI se encuentran: alergias o asma, enfermedades inflamatorias 

del intestino, diabetes, cáncer de colon, daños al hígado, entre otras (Gong y 

Yang, 2012). 

 

Como se mencionó anteriormente, los CF pueden llegar al colon directamente 

atrapados en el bolo alimenticio junto a otros nutrientes no absorbidos. También 

se ha observado que pueden ser excretados de vuelta al intestino a través de la 

bilis como glucurónidos y/o sulfatos. De esta manera, llegan al colon donde β-

glucuronidasas y sulfatasas bacterianas, pueden fermentar a los CF, liberándolos 

en su forma aglicona. Las bacterias presentes en la MI poseen una gran actividad 

de enzimas de desconjugación. Entre ellas, las β,D-glucuronidasas, β,D-

glucosidasas y α,L-ramnosidasa, que liberan agliconas de flavonoides a partir de 
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sus glucósidos y glucurónidos (Aura et al., 2005). Al ser degradados por actividad 

del metabolismo microbiano, los CF generan diversos metabolitos secundarios.  

 

En el caso de los flavonoides, la degradación bacteriana sigue un patrón general 

donde se generan diferentes metabolitos secundarios, como el ácido 

fenilpropiónico hidroxilado (Possemiers et al., 2011). Fue en 1956 cuando se 

demostró que la degradación microbiana de los flavonoides consiste en la fisión 

del anillo heterocíclico C (Booth et al., 1956). Actualmente, diversos estudios han 

confirmado y completado el mecanismo que sigue su degradación metabólica (R. 

et al., 2006; Braune et al., 2001; Winter et al., 1989). Debido a que siguen 

mecanismos de degradación generales, el resultado del metabolismo de los 

diversos grupos de CF, genera un número pequeño de metabolitos (Possemiers et 

al., 2011). Sin embargo, se conoce que no todos los CF pueden ser utilizados por 

la MI para ser aprovechados en su metabolismo (Bravo, 1998). Aunque se está 

avanzando en la determinación de la bioactividad de metabolitos derivados, la 

mayoría de los estudios llevados a cabo hasta ahora han fracasado (Monagas et 

al., 2010). En general, los CF conectados a los polisacáridos no digeribles y 

demás constituyentes de la matriz del alimento, que dificultan su bioaccesibilidad 

en el tracto gastrointestinal, con el tiempo llegan al colon. Las enzimas y la 

microbiota del colon favorecen la liberación de los CF, lo que finalmente 

incrementa la actividad antioxidante y ejercen beneficios potenciales para la salud 

del colon. 

 

Efecto de los CF como moduladores del crecimiento 

 

La población bacteriana de la MI puede verse afectada por muchos factores, 

incluyendo las dietas. La FD  ha demostrado tener como beneficio, el ayudar a 

mantener un intestino saludable, siendo utilizado como sustrato para la 

fermentación por la MI que es una función importante que llevan a cabo en el 

intestino grueso. La FD tiene un efecto prebiótico que enriquece de forma selectiva 
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las bacterias benéficas del intestino (Gong y Yang, 2012). Anteriormente, se 

mencionó cómo las bacterias endógenas de la MI actúan sobre los CF, 

produciendo metabolitos secundarios con diferente significancia fisiológica 

(Rastmanesh, 2011). Sin embargo, se ha demostrado que los CF también pueden 

influenciar la población en la MI (Parkar et al., 2008). Algunos estudios, como se 

muestra en el Cuadro 2, han demostrado que los metabolitos secundarios tienen 

un efecto modulador de la MI. Algunos inhiben de manera selectiva el crecimiento 

de patógenos además de estimular el crecimiento de bacterias comensales, entre 

ellas algunos probióticos muy conocidos (Lee et al., 2006; Larrosa et al., 2009). 

El metabolismo de los CF por la microbiota implica la ruptura de enlaces 

glicosídicos y la ruptura de CF heterociclos (Aura et al., 2005). Los glicanos,  

producto de la ruptura glicosídica, son necesarios para el establecimiento y la 

supervivencia de los microrganismos de la MI. Estos compuestos proporcionan 

propiedades inmunomoduladoras al huésped y son necesarios para la 

supervivencia de la microbiota como una base de nutrientes (Mahowald et al., 

2009). Por lo tanto, existe evidencia que el consumo de CF tiene beneficios 

potenciales para la salud humana, a través de la modulación de la MI intestinal. 

Sin embargo, los efectos de la interacción entre los polifenoles y las funciones 

específicas de la MI permanecen en gran parte sin caracterizar. 

Métodos de simulación de las condiciones de digestión humana 

 

Actualmente, la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de compuestos fenólicos, son 

aspectos importantes que deben ser considerados en la formulación de nuevos 

productos alimentarios. Por lo tanto, deben realizarse diversos estudios sobre la 

liberación de los compuestos embebidos en diferentes matrices alimentarias. Para 

esto se han establecido distintos métodos que simulan las condiciones de 

digestión del tracto gastrointestinal humano (Hur et al., 2011).  Entre los 

principales métodos para la simulación de digestión y absorción, se encuentran los 

mecánicos, enzimáticos, celulares y modelos in vivo (KONISHI et al., 2002; Van de 

Wiele et al., 2007; Versantvoort et al., 2005). Dentro de los principales modelos   
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Cuadro 2.- Efecto de los compuestos fenólicos en la modulación de la microbiota 
intestinal. 

Compuesto Efecto en la microbiota Referencia 

Compuestos 

fenólicos de té* 

 Inhibe el crecimiento de 

Clostridium perfringens, 

Clostridium difficile y 

 Bacteroides de distintos 

grados. 

(Geier et al., 2007; Lee 

et al., 2006) 

(+)-catequina 

 Incrementa la población 

del grupo Clostridium 

coccoides-eubacterium 

rectale y E.coli. 

 Inhibe la población de 

Clostridium rectale 

(Lee et al., 2006) 

Resveratrol 

 Estimula el crecimiento 

de Bifidobacterium  y  

Lactobacillus 

 Suprime la expresión de 

factores de virulencia de 

Proteus mirabilis 

(Larrosa et al., 2009; 

Wang et al., 2006) 

Antocianinas 

 Inhibe el crecimiento de 

Staphylococcus spp., 

Salmonella spp., 

Helicobacter pylori y 

Bacillus cereus. 

(Puupponen‐Pimiä et 

al., 2005; Nohynek et 

al., 2006) 

Naringenina 

y Floridzina 

 Inhiben la adhesión de 

Salmonella typhimurium 

(Parkar et al., 

2008) 

 Compuestos fenólicos de te*: epicatequina, catequina, 3-O-metil ácido gálico, ácido 
gálico y ácido cafeico 
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mecánicos de simulación, el principal representante es el modelo TIM1. Este es un 

sistema dinámico y multicompartimental que simula las condiciones químicas 

(temperatura, curvas de pH y concentración de electrolitos), enzimáticas (pepsina 

y lipasa en el estómago, y jugo pancreático en el intestino delgado), la cinética del 

paso del quimo a través del estómago y el intestino delgado, así como la 

absorción de las moléculas de bajo peso molecular y del agua (Chen, 2006). Sin 

embargo, el equipo de simulación y su mantenimiento son costosos, por lo que 

muchos de los trabajos sobre la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de 

compuestos toman en consideración otro tipo de modelos de simulación (Coles et 

al., 2005). Por otro lado, como alternativa a este tipo de modelos, se ha propuesto 

la utilización de ratas en modelos in vivo, comúnmente líneas sprague-dawley, 

para estudios de biodisponibilidad de compuestos fenólicos y acumulación en 

tejidos (Olivé y Casado, 2013; Chen et al., 1997). Sin embargo, en diversos 

estudios de biodisponibilidad de compuestos fenólicos se han utilizado como 

modelo seres humanos, donde estos son sometidos a una dieta rica en 

compuestos fenólicos para ser identificados posteriormente en plasma (Robles-

Sánchez et al., 2011; Zhang y Zuo, 2004; Franke et al., 1998). Sin embargo, los 

modelos  in vivo tienen como desventaja la complejidad en el manejo de los 

sujetos de estudio y la dificultad para analizar tejidos específicos. 

  

Las dificultades en los modelos de digestión descritos anteriormente, hacen que el 

uso de las enzimas digestivas sea una de las formas más prácticas de simular  las 

diferentes condiciones del tracto gastrointestinal (Hur et al., 2011). La mayoría de 

estos modelos de digestión, se basan en el uso de las enzimas mayoritarias, 

representativas de cada etapa de digestión, entre las que destacan α-amilasa 

(saliva), pepsina (estomago) y el complejo enzimático pancreatina (intestino)(Van 

de Wiele et al., 2007). Adicionalmente algunas de estos modelos son 

complementados utilizando membranas de diálisis, con la finalidad de simular la 

biodisponibilidad ó absorción pasiva de los compuestos de interés (Bouayed et al., 

2011a; Cilla et al., 2008). Por otro lado, este tipo de modelos de digestión se han 

utilizado con algunas modificaciones según el objetivo de estudio. Por ejemplo, 
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Saura-Calixto et al. (2000) propusieron un modelo de digestión in vitro que simula 

las condiciones gástricas e intestinales, incluyendo una última etapa en la que se 

prolonga el tiempo de exposición a la enzima α-amilasa pancreática. Esta última 

enzima, es utilizada con la finalidad de provocar la hidrólisis de todos aquellos 

carbohidratos amiláceos presentes en la matriz alimentaria, resultando en la 

obtención de fracciones indigestibles del alimento estudiado. Esta técnica ha sido 

propuesta como una alternativa a la determinación de fibra dietaria por el método 

de la AOAC (Saura-Calixto et al., 2000; Prosky et al., 1988). Esto es, debido a que 

la metodología descrita por la AOAC, se basa solo en la determinación de las 

fracciones comúnmente definidas como fibra dietaria, sin considerar a otros 

compuestos resistentes a las condiciones del TGI, como complejos proteicos y 

algunos oligosacáridos que no forman parte de las definiciones tradicionales de 

fibra dietaria (Bravo y Saura-Calixto, 1998; Cummings y Macfarlane, 1991). 

 

En este contexto, la técnica de fracción indigestible presenta diversas ventajas 

sobre los otros modelos de digestión en los estudios de bioaccesibilidad y 

biodisponibilidad de compuestos fenólicos. Esto debido a que permite estudiar la 

liberación en condiciones fisiológicas, considerando constituyentes de la matriz 

alimentaria resistentes a las condiciones químico-enzimáticas del TGI (Goñi et al., 

2009). Así mismo, esta metodología trata de provocar la mayor liberación posible 

de la fracción digestible en la matriz alimentaria. De esta manera, se obtiene así 

una fracción indigestible donde se encuentra la fibra dietaria y demás 

constituyentes de la matriz alimentaria resistentes a las condiciones fisiológicas 

simuladas en el modelo (Saura-Calixto et al., 2000). En base a esta información, 

aún existe mucho por investigar respecto a los efectos de la fibra dietaria presente 

en la matriz de los alimentos de origen vegetal, sobre la liberación de sus 

compuestos bioactivos. Hasta el momento, no se han encontrado en literatura, 

investigaciones en las cuales se evalué el efecto de la fibra dietaria en la liberación 

y la capacidad antioxidante en los frutos tropicales mango, papaya y piña, durante 

las diferentes condiciones químico-enzimáticas en un modelo de digestión in vitro.
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HIPÓTESIS 

 

Las diferentes condiciones del tracto gastrointestinal (in vitro) provocan una 

liberación gradual de los compuestos fenólicos embebidos en la fibra dietaria de 

mango, papaya y piña, incrementando la capacidad antioxidante en el sistema. 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de la fibra dietaria de los frutos de mango, papaya y piña, sobre 

la capacidad antioxidante de compuestos fenólicos en un modelo de digestión in 

vitro. 

Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar el contenido de compuestos fenólicos de los frutos de mango, 

papaya y piña.  

 Caracterizar el contenido de fibra y compuestos fenólicos asociados a la 

fibra dietaria. 

 Evaluar el efecto de las condiciones químicas simuladas del tracto 

gastrointestinal, sobre la liberación de compuestos fenólicos embebidos en 

la fibra dietaria de cada fruto.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Materia Prima 

 

Se utilizaron frutos de mango cv.Ataulfo, papaya cv. Maradol y piña cv. Esmeralda 

en su estado de madurez comercial. Estos frutos se escogieron en base a sus 

diferentes contenidos fibra dietaria, por lo que se trabajó con niveles bajo (mango), 

intermedio (papaya) y altos (piña) de fibra dietaria. Estos fueron seleccionados en 

base a los contenidos de fibra determinados en trabajos previos realizados en el 

Laboratorio de Antioxidantes y Alimentos Funcionales, del Centro de Investigación 

en Alimentación y Desarrollo, A.C. (CIAD). Los frutos fueron liofilizados y 

almacenados a -30 °C hasta su análisis. Los análisis sobre contenido de fibra 

dietaria y el proceso de digestión in vitro, fueron realizados en el Laboratorio de 

Fisiología y Bioquímica de Alimentos en el Instituto Tecnológico de Tepic 

(ITTEPIC). En la Figura 8, se muestra el diagrama de flujo del experimento. 

 

Caracterización de Compuestos y Capacidad Antioxidante 

 

Extracción de Compuestos Fenólicos 

Compuestos fenólicos extraíbles.- Para la extracción de los compuestos fenólicos 

se siguió la metodología propuesta por  Saura-Calixto y Goñi (2006). Esta técnica 

se basa en la afinidad por solventes acuoso-orgánicos para extraer compuestos 

fenólicos embebidos en la matriz de tejidos vegetales. En la extracción con este 

tipo de solventes, se prepara una solución metanólica acidificada y una solución  
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Figura 8.- Diagrama de flujo del experimento, la selección de los frutos de estudio 
y análisis realizados.
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acetona-agua (70:30 v/v). La extracción parte de 0.5 g de muestra liofilizada 

pulverizada, a la cual se le añaden 20 mL de la solución metanólica-acidificada 

y se someten a una agitación enérgica constante a temperatura ambiente 

durante 1 hora. Después de la agitación la muestra se centrifuga a 3000 rpm 

durante 10 min a 4°C, separando así el sobrenadante del precipitado y se 

colocan en matraces de 50 mL de capacidad. Utilizando el residuo precipitado, 

se añaden 20 mL de la solución acetona-agua bajo las mismas condiciones. 

Posteriormente, es centrifugado nuevamente, recuperando el sobrenadante en  

matraces de 50 mL utilizados para cada muestra. La muestra se afora a 50 mL 

mezclando ambas soluciones, la metanólica-acidificada y acetona-agua (50:50 

v/v). El residuo obtenido al separar el sobrenadante es conservado en 

refrigeración para su posterior determinación de compuestos fenólicos no 

extraíbles. 

 Compuestos fenólicos no extraíbles  

Este grupo de compuestos fenólicos está conformado por polímeros de estos 

compuestos conocidos como taninos, entre los cuales destacan los taninos 

hidrolizables y condensados. Para la extracción de este tipo de compuestos 

fenólicos no extraíbles se realizaron dos tipos de extracción diferente, según los 

compuestos fenólicos de interés. De esta manera, se realizó la extracción de 

taninos hidrolizables y condensados para la completa caracterización de los 

frutos de estudio. 

Taninos Hidrolizables.- Se realizó de acuerdo a la metodología propuesta por 

Hartzfeld et al. (2002). Esta técnica parte de la hidrólisis de los residuos 

obtenidos en la extracción de compuestos fenólicos extraíbles con solventes 

orgánicos realizada previamente. A estos residuos, se les añaden 20 mL de 

metanol y 2 mL de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) en tubos de teflón de 

50 mL. Estos residuos son incubados en agitación a temperatura de 85°C por 

20 horas. Posteriormente, el producto de la incubación es centrifugado a 3000 

rpm por 10 minutos, recuperando el sobrenadante colocándolo en matraces de 
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50 mL. El residuo es lavado  2 veces con 10 mL de agua destilada y 

centrifugado en las mismas condiciones, recuperando el sobrenadante en los 

matraces de 50 mL aforando con agua destilada. Para su cuantificación se 

utiliza el método de fenoles totales con una curva de calibración de ácido gálico 

de acuerdo al método descrito por Singleton y Rossi (1965). 

Taninos Condensados.- Esta metodología parte de los residuos obtenidos en la 

extracción por solventes acuoso-orgánicos descrita anteriormente. Esta se 

realizó de acuerdo a la metodología propuesta por Reed et al. (1982). Estos 

residuos, son dispersados con ayuda de una varilla de vidrio y se les añade 10 

mL de una solución de Butanol/HCl/FeCl, manteniéndose en baño a 100°C 

durante 3 horas. Una vez transcurrido el tiempo de incubación, se  centrifugan a 

3000 rpm durante 10 minutos, recuperando los sobrenadantes en matraces de 

25 mL. El residuo obtenido es lavado 2 veces con la solución de 

butanol/HCl/FeCl3 y se centrifugan bajo las mismas condiciones, aforándose a 

un volumen final de 25 mL con la solución de Butanol/HCl/FeCl3. Para su 

cuantificación se lee la absorbancia de los extractos a 555 nm utilizando una 

curva de calibración de taninos de algarroba, de acuerdo al método descrito 

previamente por Reed et al. (1982). 

 

Fenoles totales 

Se realizó de acuerdo a la metodología descrita por Singleton y Rossi (1965) 

con algunas modificaciones. Esta metodología se basa en la reducción del 

reactivo Folin-Ciocalteu (solución de ácido fosfomolíbdico y ácido 

fosfowolfrámico) en presencia de un agente reductor, en este caso los 

compuestos fenólicos, en medio alcalino formando un complejo de molibdeno – 

tungsteno de color azul.  Esta reacción se lleva a cabo mezclando 30 µL de 

muestra a la que se añaden 150  µL de Folin y 120 µL de carbonato de sodio al 

7.5%. Las mediciones se realizaron en un lector de  microplaca Synergy HT 
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(Biotek ®, USA) a una longitud de onda de 765 nm, reportando los resultados 

como mg equivalentes de ácido gálico (EAG)/100g de peso fresco. 

DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidracil)  

 

La capacidad antioxidante de las muestras para inactivar al radical DPPH (2,2-

difenil-1-picril-hidracil) fue calculada de acuerdo al método descrito por Brand-

Williams, Cuvelier y Berset (1995). La reducción del radical se determinó a 518 

nm en un lector de  microplaca Synergy HT (Biotek ®, USA). Para esta reacción 

se utilizaron placas Costar96 de 300 µL, donde se incubaron 20µL de muestra, 

en reacción con 280 µL de radical DPPH previamente ajustado a una 

absorbancia de 0.7±0.02, durante 30 min en oscuridad. Para conocer su 

porcentaje de inhibición, se tomó en cuenta la absorbancia inicial del radical 

DPPH y la absorbancia final transcurrido el tiempo de incubación, expresándose 

como % de inhibición de radical DPPH. Los valores generados serán reportados 

como µmoles de equivalentes trolox (ET)/100g de peso fresco. 

TEAC  

 

La técnica de TEAC se determinó de acuerdo a la técnica seguida por Pellegrini 

et al. (1999). Esta técnica se basa en los valores de absorbancia obtenidos por 

la decoloración del radical ABTS (2-2‟-azinobis-3- etilbenzotiazolina-6-sulfónico) 

al reaccionar con compuestos antioxidantes. La reducción del radical se 

determinó a 762 nm en un lector de  microplaca Synergy HT (Biotek ®, USA). 

Para esta reacción se utilizaron placas Costar96 de 300 µL, donde se incubaron 

5 µL de muestra, en reacción con 245 µL de radical DPPH previamente 

ajustado a una absorbancia de 0.7±0.02, durante 5 min en oscuridad. Para 

conocer su porcentaje de inhibición, se toma en cuenta la absorbancia inicial del 

radical ABTS y la absorbancia final transcurrido el tiempo de incubación, 

expresándose como % de inhibición de radical ABTS. Los valores generados 

son reportados como µmoles de equivalentes trolox (ET)/100g de peso fresco.  
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Contenido de Fibra dietaria 

 

Para la caracterización de la fibra dietaria presente en los frutos, se siguió la 

metodología propuesta por Mañas y Saura-Calixto (1995). Esta es una técnica 

gravimétrica que se basa en la hidrólisis de todos aquellos carbohidratos 

amiláceos presentes en la matriz alimentaria. Para esto, se emplearon 

diferentes enzimas capaces de hidrolizar la matriz alimentaria de los frutos a 

diferentes condiciones de pH y temperatura. Se utilizaron 0.5 g de muestra 

liofilizada en tubos de centrifuga de 50 mL de capacidad previamente tarados. A 

cada tubo, se les añaden 25 mL de solución amortiguadora de fosfatos, 

homogenizándose en agitación por vortex. El pH de cada muestra se ajustó a 6. 

Una vez ajustado el pH, se atemperan las muestras a 100°C durante 5 minutos 

previo a la adición de 25 µL de la enzima α-amilasa termoestable, incubándose 

nuevamente  a 100°C por 35 minutos. Una vez transcurrido el tiempo de 

incubación, la muestra se enfría a temperatura ambiente y se ajusta a un pH de 

7.5 para la adición de 50 µL de solución de proteasa tipo VIII de Bacillus 

licheniformis y se incuba en baño a 60°C por 35 minutos 

Para seguir su hidrolisis enzimática, se necesitó la adición de 150 µL de la 

enzima Amiloglucosidasa, a la muestra con un ajuste previo de pH a 4.5, 

incubándose a 60°C por 35 minutos. El resultado de esta hidrólisis enzimática 

fue centrifugado a 3000 rpm durante 15 minutos a una temperatura de 4°C. El 

sobrenadante fue recuperado en matraces aforados de 100mL, mientras que el 

residuo fue lavado con agua destilada y centrifugado 2 veces más bajo las 

mismas condiciones. Los sobrenadantes obtenidos, como se muestra en la 

Figura 9, se colocan en membranas de diálisis de celulosa con punto de corte 

para peso molecular entre 12000 y 14000 Da (Dialysis Tubing Visking 9-

32/36mm, Medicell International ltd) en flujo de agua continuo a temperatura 

ambiente durante 48 horas. Transcurrido el tiempo de diálisis, el contenido de 

las membranas fue transferido a matraces aforados para analizar el contenido 

de fibra soluble.  
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Figura 9.- Proceso de diálisis de los productos de hidrólisis enzimática con 

Amiloglucosidasa para la determinación de la fracción soluble fibra 
dietaria.  
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Por otro lado, los residuos que se obtuvieron en la centrifugación posterior a la 

incubación con la enzima Amiloglucosidasa, son cuantificados como fibra 

insoluble. Estos fueron lavados con 10 mL de etanol al 96% y 10 mL de 

acetona, centrifugándose durante 15 min a 3000 rpm, eliminando los 

sobrenadantes obtenidos y secando a temperatura ambiente los residuos. 

Estos, fueron hidrolizados a 37°C durante 1 hora con ácido sulfúrico (H2SO4) 

12M. Transcurrido este tiempo, se adicionaron 33 mL de agua destilada a las 

muestra y fueron incubadas a 100°C por 90 minutos. Finalmente el producto de 

esta hidrólisis es centrifugado a 3000 rpm durante 15 minutos, recuperando el 

sobrenadante en matraces aforados de 100 mL. El residuo es lavado 3 veces 

más con agua destilada y centrifugado bajo las mismas condiciones. El 

sobrenadante representa a la fibra insoluble, y su cuantificación se lleva a cabo 

por la técnica de carbohidratos totales con el reactivo DNS a 530 nm, utilizando 

una curva estándar de glucosa, mientras que los residuos de la centrifugación 

se utilizaron para la cuantificación de Lignina Klason. En ambas fracciones se 

analizó el contenido de compuestos fenólicos. 

Efecto de las condiciones químicas simuladas del tracto gastrointestinal 

Método de digestión in vitro  

Para la simulación de las condiciones del tracto gastrointestinal, se siguió por 

triplicado la metodología de fracción indigestible propuesta por Saura-Calixto et 

al. (2000). Tal como se muestra en la Figura 10, esta metodología se basa en la 

simulación de las condiciones químico-enzimáticas del tracto gastrointestinal. 

Esta metodología divide el proceso de digestión en 3 diferentes etapas: 

Gástrica, Intestinal, Carbohidratos amiláceos. En estas etapas se somete a la 

muestra a diferentes condiciones con la finalidad de liberar todos aquellos 

compuestos unidos a la matriz alimentaria y carbohidratos amiláceos. En este 

contexto, el modelo de digestión no se llevó a cabo en un proceso continuo, 

sino que se realizó cada etapa por separado para su mejor análisis e 

interpretación de los resultados. Para esto, se tomaron 0.3 g de muestra seca 

de cada fruto en tubos de centrifuga de 50 mL de capacidad.    
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Figura 10.- Condiciones químico-enzimáticas de las diferentes etapas de 
digestión simuladas en el modelo  in vitro basado en la metodología 
de fracción indigestible propuesta por Mañas y Saura-Calixto. 
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Para la simulación de la etapa gástrica, se añadieron 10 mL de una solución 

amortiguadora de HCl-KCl, homogenizándose mediante su agitación en vortex. 

Se ajustó el pH a 1.5 previo a la adición de 0.2 mL de la solución de pepsina 

[300 mg/mL], para su incubación por 1 hora a 40°C. Una vez incubada la 

muestra con pepsina, concluye una la etapa gástrica tomándose muestra para 

sus análisis posteriores. Sin embargo, para simular la etapa intestinal, se 

sometió a la muestra a las condiciones anteriores y se añadieron 4.5 mL de 

solución amortiguadora de fosfatos, ajustando el pH a 7.5. Una vez ajustado el 

pH, se añadió 1 mL de solución de pancreatina incubándose por 6 horas a 37°C 

Después de su incubación se tomó muestra representativa de esta etapa para 

sus análisis posteriores. Asimismo, sometiendo a la muestra a las condiciones 

de las 2 etapas anteriores, para continuar con la etapa de digestión de 

carbohidratos amiláceos. Para la simulación de esta etapa se añadió la enzima 

alfa-amilasa pancreática para hidrolizar todos aquellos carbohidratos amiláceos 

que pudiesen haber resistido las condiciones anteriores añadiéndose 9 mL de 

una solución amortiguadora de tris-maleato, ajustándose el pH a 6.9. Seguido a 

esto, se añadió 1 mL de solución de alfa-amilasa pancreática para su 

incubación a 37°C durante 16 horas. Una vez transcurridas las 16 horas de 

incubación, se tomó muestra de esta etapa para su análisis posterior. Todas las 

muestras recolectadas fueron almacenadas a -20°C hasta el momento de su 

análisis. 

 

Análisis de los Datos 

 

Para el análisis de resultados se utilizó un diseño experimental completamente 

al azar (factores=condiciones químico-enzimáticas) expresando los resultados 

como la media ± desviación estándar. Para comparar entre el contenido de CF 

y CAOX de los 3 frutos, se realizó un ANOVA y una prueba de Tukey al 95% de 

confianza en el paquete estadístico NCSS 2007. Se realizó un análisis de 

regresión lineal entre el contenido de CF y CAOX de los frutos.
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Caracterización de compuestos y capacidad antioxidante 

 

 

El Cuadro 3 muestra el contenido de compuestos fenólicos, el cual  fue diferente 

para cada uno de los frutos estudiados. El contenido total de compuestos fenólicos 

se cuantificó mediante la obtención de todos aquellos compuestos fenólicos 

extraíbles y no extraíbles, como es el caso de los taninos hidrolizables y 

condensados (Cuadro 4). Sin embargo, en este trabajó sólo se utilizó pulpa de los 

frutos, y de acuerdo a los resultados encontrados  no se detectó la presencia de 

taninos condensados. Esto concuerda con lo reportado por King y Young (1999), 

quienes reportan que los taninos condensados se encuentran principalmente en las 

capas externas de los frutos y en muy bajas concentraciones en la pulpa del fruto. 

Por otro lado, la pulpa de Mango cv. Ataulfo  mostró el mayor contenido de 

compuestos fenólicos totales, obteniéndose tan solo en la fracción extraíble valores 

de hasta 144.34 ± 0.79 mg equivalentes de ácido gálico (EAG)/100 g de peso fresco 

(gpf). Estos valores concuerdan con lo reportado por Palafox-Carlos et al. (2012b) en 

mango cv Ataulfo para su estado 3 de madurez. Asimismo, Palafox-Carlos et al. 

(2012a), reportaron que los compuestos fenólicos mayoritarios en pulpa de mango 

cv. Ataulfo durante las 4 etapas de madurez del fruto son el ácido gálico y 

clorogénico, seguidos de vanílico y protocateico,  

En cuanto a la capacidad antioxidante que ejercen los compuestos fenólicos 

extraíbles en mango,  se obtuvieron valores de 195.63 ± 20.03 mg ET/100gpf para 
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Cuadro 3.- Caracterización de compuestos fenólicos extraíbles y su capacidad 

antioxidante. 

Fruto 
Fenoles extraíbles 

(mg EAG/100gpf) 
DPPH 

(mg ET/100gpf) 
TEAC 

(mg ET/100gpf) 

Mango 144.34 ± 1.37a 195.63 ± 20.03a 192.53 ± 3.13a 

Papaya 93.18 ± 8.66b 140.98 ± 7.55b 137.86 ± 0.53b 

Piña 56.83 ± 0.60c 40.29 ± 5.80c 62.87 ± 1.29c 

Los datos son medias de al menos tres determinaciones (n=3) ± la desviación 

estándar. Letras diferentes dentro de una misma columna indican que existen 

diferencias significativas (p≤0.05). El contenido de fenoles totales indica la suma de los 

totales extraíbles y taninos hidrolizables. 
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Cuadro 4.- Contenido de compuestos fenólicos totales (mg EAG/100gpf). 

Fruto 
Fenoles 

extraíbles* 

Taninos 

Hidrolizables* 

Taninos 

Condensados 

Fenoles 

Totales 

Mango 144.34 ± 1.37a 129.95 ± 8.41a Nd 274.30 ± 9.32a 

Papaya 93.18 ± 8.66b 118.98 ± 3.92a Nd 212.17 ± 2.40b 

Piña 56.83 ± 0.60c 50.79 ± 0.65b Nd 107.63 ± 1.01c 

Los datos son medias de al menos tres determinaciones (n=3) ±la desviación estándar. 

Letras diferentes dentro de una misma columna indican que existen diferencias 

significativas (p≤0.05). Nd= No detectados. El contenido de fenoles totales indica la 

suma de los totales extraíbles y taninos hidrolizables. Los valores se expresan como 

mg Equivalentes de Acido Gálico/100g peso fresco. 

  



46 
 

DPPH y 192.53 ± 3.13 mg ET/100gpf para TEAC. Estos valores son similares a 

los reportados por Palafox-Carlos et al. (2012b), quienes reportan un rango de 

200 a 300 mg ET/100gpf para DPPH, obteniéndose el mayor contenido de 

fenoles totales y capacidad antioxidante en el estado de madurez  3. Por lo 

tanto, de acuerdo a lo reportado por Palafox-Carlos et al. (2012a), la mayor 

contribución antioxidante de los compuestos fenólicos presentes en las 

muestras de  mango cv Ataulfo del presente estudio, es aportada por ácido 

gálico.   

Por otro lado, este fruto también presentó los niveles más altos de taninos 

hidrolizables en comparación con los frutos de papaya y piña. Los taninos 

hidrolizables, están conformados por polímeros de ácidos fenólicos, los cuales 

forman complejos más grandes con la matriz del alimento dificultando así su 

extracción por los métodos convencionales. Los extractos de taninos 

hidrolizables en pulpa de mango, presentaron altos contenidos de estos 

compuestos, obteniéndose valores de hasta 129.95 ± 8.41mg EAG/100gpf. Esta 

información concuerda con lo reportado por Sáyago-Ayerdi et al. (2013), 

quienes indican que el mango cv. Ataulfo es una fuente rica de taninos 

hidrolizables, especialmente gallotaninos. Al ser este tipo de compuestos 

hidrolizados en su extracción, son cuantificados como equivalentes de ácido 

gálico,  según se describe en la metodología propuesta por Hartzfeld et al. 

(2002). Por lo tanto, el contenido total de equivalentes de ácido gálico en mango 

cv. Ataulfo es de 274.30 ± 5.38 EAG/100 gpf. No obstante, se ha reportado en 

pulpa de otros frutos, la presencia de taninos hidrolizables, como en el caso del 

fruto de açai, en el que se reportan valores de 227.37 ± 25.74 mg/100gpf , por 

lo que este fruto es considerado como una fuente importante de taninos 

hidrolizables (Rufino et al., 2011a). Estos valores reportados en pulpa de açai, 

son superiores a los encontrados en pulpa de mango cv Ataulfo, sin embargo, el 

fruto de mango puede ser considerado como fuente importante de taninos 

hidrolizables, destacando entre los valores con los frutos tropicales de este 

estudio y algunas otras frutas como durazno (52.8 ± 2.9 mg/100gpf) y manzana 

(80.3 ± 9.4 mg/100gpf) (Arranz et al., 2009) 
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En el presente estudio, seguido al mango se encuentra el fruto de papaya cv. 

Maradol con 212.17 ± 1.39 EAG/100gpf, de los cuales 93.18 ± 5 EAG/100gpf en 

contenido de fenoles extraíbles. Estos resultados, son mayores a los obtenidos 

por Corral-Aguayo et al. (2008), quienes reportan valores de 53.8 mg 

EAG/100gpf en extractos acetónicos. Asimismo, los fenoles extraíbles en 

papaya mostraron valores de capacidad antioxidante de 140.98 ± 7.55 y 137.86 

± 0.53 mg ET/100gpf para DPPH y TEAC, respectivamente. Estos valores, 

superan a los obtenidos por Fu et al. (2011), quienes reportan valores de TEAC 

correspondientes a 73.08 mg ET/100gpf, para el fruto de papaya. Estas 

diferencias en los valores encontrados en el presente estudio y lo reportado en 

la bibliografía, puede deberse a las diferencias como la variedad y/o región de 

cultivo, así como los métodos de extracción utilizados (Gonzalez-Aguilar et al., 

2010). Por otro lado, en la cuantificación de taninos hidrolizables, se obtuvieron 

valores ligeramente mayores a los extraíbles, observándose cantidades de 

118.98 ± 3.92 EAG/100gpf en sus compuestos fenólicos no extraíbles. Estos 

valores hacen de estos frutos tropicales como una buena fuente de taninos 

hidrolizables. Sin embargo, pocos trabajos se han enfocado en la cuantificación 

de este tipo de compuestos en pulpa de frutos tropicales. No obstante, diversos 

trabajos se han enfocado en la identificación y cuantificación de estos 

compuestos en la cáscara de frutos como la granada (Saad et al., 2012; Fischer 

et al., 2011; Seeram et al., 2005). De igual forma, Seeram et al. (2005) 

estudiaron el contenido en cáscara de diferentes variedades de granada, 

encontrando valores de taninos hidrolizables que varían entre 470.7-504.8mg 

EAG/g peso seco(gps).  

Por otro lado, trabajos recientes han confirmado que el fruto de papaya es una 

fuente rica en este tipo de compuestos fenólicos señalando que su consumo 

puede resultar favorable debido a sus propiedades antioxidantes (Annegowda 

et al., 2013; Gayosso-García Sancho et al., 2011). Por último, los frutos de piña 

cv Esmeralda, presentaron los valores más bajos de compuestos fenólicos en 
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comparación a los otros frutos, observándose valores de 56.83 ± 0.60 mg 

EAG/100gpf para la fracción de fenoles extraíbles. Estos valores, son similares 

a los obtenidos en el trabajo realizado por Rosas-Domínguez (2011), donde 

observaron que el fruto de piña cv. Esmeralda presentaba un contenido de 64 

mg EAG/100gpf en su estado de madurez 3. De igual manera, la capacidad 

antioxidante que presentaron estos extractos, mostraron un porcentaje de 

inhibición del radical DPPH de 21.10% (140.98 ± 7.55 mg ET/100gpf), los 

cuales coinciden con el rango de porcentaje de inhibición (20.27-38.98%) 

reportado por Rosas-Domínguez (2011) para el mismo fruto. Asimismo, se 

observó que el fruto de piña, tiene valores similares de equivalentes de ácido 

gálico en su contenido de taninos hidrolizables obteniéndose 50.79 ± 0.65 mg 

EAG/100gpf. Por lo tanto, el contenido total de mg equivalentes de ácido gálico 

en el fruto de piña fue de 107.63 ± 1.01 mg EAG/100gpf. Estos valores son 

similares a los obtenidos por Arranz et al. (2009) en frutos de durazno, los 

cuales presentaron valores de taninos  hidrolizables de 52.8 ± 2.9 mg/100gpf. 

Sin embargo, aun cuando estos 2 frutos poseen cantidades comparables de 

taninos, la bioaccesibilidad y biodisponibilidad en este fruto, así como su 

propiedades biológicas, pueden variar al encontrarse embebidos en matrices 

alimentarias diferentes.  

Adicionalmente, en la Figura 11 se muestran las gráficas de correlación entre el 

contenido de compuestos fenólicos extraíbles de los frutos de estudio y su 

capacidad antioxidante por los métodos de DPPH y TEAC. Estas gráficas nos 

indican que existe una relación directa entre el contenido de compuestos 

fenólicos y el aumento en la capacidad antioxidante, observándose que el fruto 

con menor contenido de compuestos fenólicos extraíbles, fue el mismo que 

presentó una menor capacidad antioxidante, mientras que el fruto con mayor 

contenido de fenoles extraíbles que presentó mayor capacidad antioxidante por 

ambos métodos. Los coeficientes de correlación encontrados para capacidad 

antioxidante medida por el método DPPH y TEAC, y fenoles totales fue de 

0.9714 y 0.9805, respectivamente. Lo cual coincide con la literatura en general.  
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Figura 11.- Graficas de regresión lineal y correlación (r) entre el contenido de 

fenoles extraíbles de los frutos y su capacidad antioxidante por los 

métodos de DPPH y TEAC (p<0.05).  
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Contenido de fibra dietaria y compuestos fenólicos asociados 

 

El Cuadro 5 muestra los valores obtenidos en cuanto al contenido de Fibra 

dietaria total (FDT), fibra dietaria soluble (FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI) 

expresados como porcentaje en gramos (g/100g peso seco). El contenido de 

FDT no presenta diferencias (p>0.05) entre mango y papaya, sin embargo, esta 

diferencia si es significativa al compararse con la FDT en piña. Se observó, que 

el fruto de piña tiene un mayor contenido de FDT, obteniéndose un porcentaje 

de 6.79, donde  alrededor de 5% representa a la FDI y solo 1.8% a FDS. En el 

caso de  mango y papaya, ambos presentaron porcentajes similares de FDI 

entre sí, con 1.96% para mango y 2.20% en papaya. Estos valores son 

similares a los obtenidos por  Quirós Sauceda (2012), donde se encontró que 

frutos como piña y guayaba son fuente rica en fibra dietaria insoluble. Por otro 

lado, se encontró que existen diferencias significativas (p<0.05) entre el 

contenido de FDS de los frutos, observándose que el mayor contenido se 

encuentra en el fruto de papaya (2.91%), seguido de mango (2.4%) y piña 

(1.82%). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Ramulu y 

Udayasekhara Rao (2003), quienes reportan un contenido mayor de FDS en los 

frutos de papaya, seguido de mango y por último piña.  

Trabajos recientes, como el de Quirós Sauceda (2012) observaron que el efecto 

de la fibra dietaria de frutos tropicales sobre la capacidad antioxidante de sus 

extractos metanólicos, no solo depende del tipo de fibra, sino de sus 

componentes. En este trabajo, estos autores encontraron que la composición 

de azúcares totales en las fibras de estos frutos es alta, obteniéndose altos 

contenidos de ácidos urónicos. Estos compuestos, generalmente son 

abundantes en las fibras de frutos y representan a las pectinas y conforman a la 

fibra soluble (Chang et al., 1998). Sin embargo, a pesar de que la fibra dietaria 

representa un grupo de compuestos muy amplio, dentro de los principales 

constituyentes de la fibra dietaria se encuentran azúcares como glucosa, 

fructosa, sacarosa, maltosa, dextrina y almidón, sin incluir la parte celulósica.  
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Cuadro 5.- Contenido de fibra dietaria soluble, insoluble y total (g/100g peso 
seco). 

Fruto Fibra Soluble Fibra Insoluble Lignina Klason Fibra total 

Mango 2.42 ± 0.36a 1.96 ± 0.04b Nd 4.62 ± 0.01b 

Papaya 2.91 ± 0.11b 2.20 ± 0.24b Nd 5.11 ± 0.08b 

Piña 1.82 ± 0.09c 5.01 ± 0.82ª Nd 6.79 ± 0.90ª 

Los datos corresponden a las medias ± desviación estándar de tres determinaciones 

(n=3). Se asignaron letras diferentes a los valores de los promedios que presentaron 

diferencias significativas (p≤0.05). Nd= No detectados.  
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(Li et al., 2002). Por lo tanto, las diferentes interacciones con los compuestos 

fenólicos presentes en los frutos involucran a este tipo de compuestos. Por otro 

lado, no se detectó la presencia de lignina Klason en la pulpa de los frutos 

estudiados, debido a que este tipo de fibra dietaria se encuentra principalmente 

en la piel de los frutos (Femenia et al., 1998). Se le llama lignina Klason al valor 

de lignina obtenido gravimétricamente en base a su solubilidad en ácido 

(Quintana et al., 2008). La lignina es una molécula compleja de unidades de 

fenilpropano y se encuentra presente solo en cantidades pequeñas en la dieta 

humana (Valenzuela B y Maiz G, 2006). Este compuesto es sintetizado a partir 

de la oxidación de alcoholes fenilpropilicos y se encuentra en los tejidos de 

frutos y plantas leñosas (Howarth et al., 2001). Su presencia en los frutos 

tropicales es muy baja, ya que este tipo de fibra dietaria es más común en 

granos y cereales (Howarth et al., 2001). En plantas y tejido vegetal firme, estos 

compuestos juegan un papel importante al unirse de manera covalente a 

hemicelulosas brindando fuerza y rigidez a los tejidos que componen a la pared 

celular (Vanholme et al., 2008). Por lo tanto, la naturaleza y características de la 

lignina, su ausencia en la pulpa de los frutos estudiados está justificada. 

 Por lo tanto, es importante mantener un consumo de fibra dietaria balanceado, 

donde se consuman fibras tanto soluble como insoluble. Los frutos tropicales 

han demostrado ser un alimento ideal para la ingesta balanceada de ambos 

tipos de fibra dietaria. De igual manera, existen diversos estudios que nos 

indican que subproductos de frutos tropicales, como cáscaras y semilla, 

representan fuentes ricas de fibra dietaria (Larrauri et al., 1996; Figuerola et al., 

2005). Se ha observado que la cáscara de diversos frutos, posee altos 

contenidos de fibra dietaria insoluble (Ayala-Zavala et al., 2011). Por lo tanto, 

estos frutos pueden ser considerados como fuente esencial de ambos tipos de 

fibra dietaria, la cual puede ser extraída y aplicada en diferentes tipos de 

alimentos funcionales. Sin embargo, a pesar de que la fibra dietaria aporta 

diferentes beneficios a la salud, se ha reportado que estos compuestos poseen 

propiedades anti-nutricionales debido a las posibles interacciones que pueden 

ocurrir entre la fibra dietaria y compuestos bioactivos (Palafox‐Carlos et al., 
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2011). Asimismo, trabajos recientes han demostrado que la adición de fibra 

dietaria a extractos de compuestos fenólicos de frutos tropicales, resulta en una 

disminución a su capacidad antioxidante (Quirós Sauceda, 2012). Esta 

disminución va desde un 5-21% de la capacidad antioxidante por DPPH con la 

adición de fibra dietaria presente en los frutos, a una disminución de un 23-45% 

con la disminución de fibra dietaria de salvado de trigo. Esto nos indica que las 

posibles interacciones entre la fibra dietaria y los compuestos fenólicos, hace 

que estos se encuentren inaccesibles para lograr estabilizar a los radicales 

libres presentes en el sistema. Adicionalmente, la presencia de grandes 

cantidades de fibra dietaria en un alimento y sus posibles interacciones, evitan 

su adecuada absorción en el intestino delgado (Pérez-Jiménez et al., 2009). La 

disminución de su absorción en el intestino delgado, limita las funciones 

biológicas de los compuestos bioactivos en el organismo, limitando sus 

beneficios a propiciar un ambiente antioxidante en colon. 

A pesar de que diversos trabajos han expuesto a la fibra dietaria como un 

agente anti-nutricional por el atrapamiento que puede tener con distintos 

nutrientes, estas características pueden ser aprovechadas para el desarrollo de 

alimentos con funciones específicas, promoviendo una mejor salud intestinal 

(Palafox‐Carlos et al., 2011; Anderson et al., 2009). Sin embargo, en algunos 

frutos, existen fracciones de fibra dietaria en las que se encuentran asociados 

cantidades importantes de compuestos fenólicos. Se ha definido a este tipo de 

fibra dietaria como “Fibra dietaria Antioxidante (FDA)”, y se han señalado los 

distintos beneficios  que esta puede aportar a la salud humana. Asimismo, 

trabajos como el de Jiménez-Escrig et al. (2001) han señalado que algunos 

frutos tropicales como la guayaba, pueden ser considerados como fuente de 

este tipo de fibra dietaria. En este contexto, en el Cuadro 6 se muestran los 

resultados de los valores de compuestos fenólicos asociados (CFA) a las 

fracciones de fibra dietaria.   
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Cuadro 6.- Contenido de compuestos fenólicos (mg EAG/100gpf) de frutos 

tropicales asociados (CFA) a las fracciones de fibra dietaria. 

 
Fracción Soluble 

(CFA) 

Fracción 

Insoluble 

(CFA) 

Fibra Total 

(CFA) 

Mango 7.3461 ± 0.0231a 9.3815 ± 0.2479a 16.7277 ± 0.2401a 

Papaya 3.8622 ± 0.2077b 0.8743 ± 0.0997b 4.7366 ± 0.1761b 

Piña 4.1652 ± 0.1965b Nd 4.1652 ± 0.1965c 

Los datos son medias de al menos tres determinaciones (n=3) ±la desviación estándar. 

Se asignaron letras diferentes a los valores de los promedios que presentaron 

diferencias significativas (p≤0.05). Nd= No detectados.   
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En estas fracciones, podemos observar que la fibra dietaria en los frutos 

estudiados no cumple con las características establecidas por (Saura-Calixto, 

1998) para ser considerada como FDA. Para que un fruto sea considerado 

como fuente de FDA, este debe tener un contenido de compuestos fenólicos 

asociados a su fibra dietaria dentro de un rango de 50-70%. Ejemplo de esto, 

son los resultados obtenidos por Saura-Calixto (1998) en piel de una variedad 

de uva roja, donde reporta un contenido de 60% de compuestos fenólicos 

asociados a las fracciones de fibra dietaria. Debido a que el contenido de 

compuestos fenólicos asociados a las fracciones de fibra dietaria fue bajo con 

valores en un rango que va de 4.1652 ± 0.1965 a  16.7277 ± 0.2401 mg 

EAG/100 gpf y estos representan valores por debajo del 10% en relación al 

contenido total del fruto. Las fracciones de fibra dietaria de los frutos estudiados 

no cumplen con estas características. De tal manera, que el fruto con mayor 

contenido de compuestos fenólicos asociados a fracciones de fibra dietaria fue 

mango cv. Ataulfo, con un contenido que representa al 6% de su compuestos 

fenólicos totales. Por otro lado, podemos resaltar que el fruto que presentó 

mayor contenido de compuestos fenólicos en ambas fracciones de fibra dietaria 

fue mango, seguido de papaya, y por último piña.  

Un bajo contenido de compuestos fenólicos asociados a la fibra dietaria, nos 

indica que los compuestos fenólicos presentes en las matrices alimentarias de 

los frutos de estudio, no presentan una interacción directa entre estos y la fibra 

dietaria. La literatura sugiere, que los compuestos fenólicos asociados a la fibra 

dietaria, principalmente se da entre compuestos fenólicos de alto peso 

molecular, considerados como aquellos no extraíbles (taninos hidrolizables y 

condensados) (Bravo, 1998; Pozuelo et al., 2012). En el caso de cereales, o 

algunos frutos considerados fuente de FDA,  el contenido de compuestos 

fenólicos no extraíbles supera considerablemente (5 veces más) los valores de 

compuestos fenólicos extraíbles (Fogliano et al., 2011). Esto, nos confirma que 

los frutos de estudio, no poseen las características típicas de la FDA, 

encontrándose que los compuestos fenólicos asociados a sus fracciones de 
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fibra dietaria son menores al 10% del total de polifenoles, y que sus contenidos 

de fenoles no extraíbles son comparables a los extraíbles. 

Efecto de las condiciones químicas simuladas del tracto gastrointestinal 

 

La Figura 12 muestra los resultados obtenidos en cuanto al contenido de 

compuestos fenólicos en las diferentes etapas de digestión. Estos resultados, 

nos indican que la liberación de CF en el mango cv Ataulfo, es del 50% de su 

contenido total en la digestión gástrica, y estos son estables a las condiciones 

de digestión intestinal. Sin embargo, la digestión con la enzima α-amilasa 

intestinal, nos indica que cerca del 40% de compuestos fenólicos totales en 

mango, siguen embebidos en la matriz del fruto, en los carbohidratos 

amiláceos, mas no en las fracciones de fibra dietaria. Resultados similares se 

observaron en  fruto de piña cv. Esmeralda, el cual presenta una liberación 

superior al 50% en la etapa gástrica, los cuales se mantienen estables, 

presentando una ligera variación en la etapa intestinal. Sin embargo, al igual 

que en mango, cerca del 40% del contenido total de fenoles se encuentra 

embebido en carbohidratos amiláceos presentes en la matriz del alimento. 

Estudios previos en manzana donde se estudió la liberación o bioaccesibilidad 

de compuestos fenólicos, presentaron el mismo comportamiento Bouayed et al. 

(2011a) encontraron que los compuestos fenólicos presentes en distintas 

variedades de manzana, fueron liberados en la etapa gástrica y presentaron  

ligeros aumentos menores al 10% al entrar a la etapa intestinal.  

En la etapa de simulación gástrica, la liberación de nutrientes y compuestos 

bioactivos del alimento, se debe a las condiciones acidas de pH y la acción de 

la enzima pepsina. Esta liberación podría deberse a la hidrólisis de cadenas de 

péptidos en la matriz alimentaria de los frutos, además de las condiciones de 

acidez que ayudan a debilitar algunos de los enlaces entre los carbohidratos 

simples presentes en los frutos (Hur et al., 2011). Sin embargo, la etapa 

intestinal se basa en la acción de las enzimas presentes en el complejo de 

pancreatina para la hidrólisis de los demás constituyentes de la matriz  del
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Figura 12.- Contenido de Fenoles Totales en las diferentes etapas de digestión 

simulada. Los datos son medias de al menos tres determinaciones 

(n=3) ± la desviación estándar. Se asignaron letras diferentes a los 

valores de la media de cada etapa por fruto que presentaron 

diferencias significativas (p≤0.05). Los valores se expresaron como 

mg Equivalentes de ácido gálico/100g peso fresco. 
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alimento. En esta etapa, no se observaron  grandes incrementos en el 

contenido total de polifenoles, lo que nos indica que la matriz alimentaria de los 

frutos no sufrió grandes cambios con respecto a la etapa gástrica. Esto se debe 

a las bajas concentraciones de los diferentes tipos enzimas que contiene el 

complejo y al poco tiempo de exposición a cada una de ellas. Sin embargo, el 

aumento en la concentración y tiempo de exposición con la enzima alfa-amilasa 

pancreática, mostró un aumento considerable en el contenido de compuestos 

fenólicos totales en los 3 frutos de estudio. Esto significa, que en los tiempos de 

exposición de estos 3 frutos a las condiciones y enzimas simuladas de la etapa 

intestinal en este modelo de digestión in vitro, no son suficientes para hidrolizar 

la totalidad de los carbohidratos amiláceos, y por lo tanto liberar los compuestos 

fenólicos embebidos en ellos,  

 

Por otro lado, la estabilidad de los compuestos fenólicos a los cambios de pH 

en las diferentes etapas de digestión es de gran importancia. Esto se vio 

reflejado en los resultados encontrados en el fruto de papaya, los cuales 

mostraron diferencias mayores entre sus etapas de digestión. Aun cuando 

cerca del 50% de su contenido de fenoles totales fue liberado en la etapa 

gástrica, estos compuestos fueron inestables y sufrieron una degradación al 

pasar a la etapa intestinal perdiéndose cerca del 15% de compuestos fenólicos 

totales. Este comportamiento es similar al reportado por Krook y Hagerman 

(2012) que demostraron que algunos compuestos fenólicos como 

epigalocatequina y taninos hidrolizables como penta-galoil glucosa son 

inestables a pH mayor a 7 y sufren de una degradación. Por lo tanto, dado que 

la etapa intestinal se lleva a cabo a un pH de 7.5, todos aquellos compuestos de 

esta naturaleza fueron menos estables al entrar a esta etapa. Sin embargo, en 

la hidrólisis por la acción de α-amilasa a pH 6.9, se observó un aumento 

significativo que muestra la liberación del equivalente al 67% de los compuestos 

fenólicos totales en el fruto de papaya. Esto puede ser explicado con la 

información obtenida de trabajos como el de Friedman y Jürgens (2000), 

quienes reportan que compuestos fenólicos no conjugados como el ácido 
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cafeico pueden sufrir una degradación irreversible a pH alcalinos. Esto significa, 

que aun cuando el pH del medio vuelva a proporcionar un ambiente protonado, 

los cambios en la estructura de algunos de los compuestos degradados no 

pueden ser reparados. 

La liberación de los compuestos fenólicos a lo largo del tracto gastrointestinal, 

es de suma importancia para que ejerzan sus distintas funciones biológicas en 

el organismo (Porrini y Riso, 2008). A esta liberación se le ha definido como 

“Bioaccesibilidad” y ha sido el foco de estudio de recientes investigaciones en 

diferentes matrices alimentarias (Saura-Calixto et al., 2007; Mateo Anson et al., 

2009; Bouayed et al., 2011a). Sin embargo, para su adecuado 

aprovechamiento, estos compuestos además de ser liberados deben poder ser 

absorbidos a nivel intestinal y estar presentes en el torrente sanguíneo, donde 

serán transportados a los distintos tejidos del cuerpo (D‟Archivio et al., 2010). A 

este último proceso se le ha definido como “Biodisponibilidad” y ha resultado de 

suma importancia para comprender de mejor manera el mecanismo de acción 

de los compuestos fenólicos presentes en nuestra alimentación. 

Por otro lado, aun sin ser totalmente absorbidos, la bioaccesibilidad de 

compuestos fenólicos resulta de suma importancia para contrarrestar el daño 

oxidativo generado a lo largo del tracto gastrointestinal, promoviéndose una 

buena salud intestinal por efecto de la capacidad antioxidante de los 

compuestos (Masibo y He, 2008). Desde este punto de vista, todos aquellos 

compuestos fenólicos que permanecieron embebidos en fracciones de matriz 

alimentaria resistentes a las condiciones del tracto gastrointestinal, son 

arrastrados a colon, donde la microbiota intestinal puede aprovecharlos para su 

metabolismo (Aura, 2008). Asimismo, algunos componentes de la fibra dietaria 

pueden ser considerados como prebióticos, principalmente aquellos 

constituyentes de la fibra dietaria soluble, como pectinas, gomas y algunas 

hemicelulosas (Chawla y Patil, 2010). Al igual que en muchos otros frutos 

tropicales, la fracción de fibra dietaria soluble es la más abundante, por lo que 

las interacciones entre estas fracciones y su efecto en la bioaccesibilidad de los 
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compuestos fenólicos resulta un punto importante a considerar en este tipo de 

alimentos (Weickert y Pfeiffer, 2008). De acuerdo a lo mencionado 

anteriormente, dentro de los resultados obtenidos en el presente estudio sobre 

los compuestos fenólicos asociados a las fracciones de fibra dietaria, se 

observó que es la fracción soluble la que presenta mayores valores de fenoles 

asociados.  

Sin embargo, no solo la liberación de los compuestos fenólicos embebidos en la 

matriz alimentaria es importante, sino el estado antioxidante de los compuestos. 

En este contexto, en el Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos para 

capacidad antioxidante por DPPH y TEAC en las diferentes etapas de digestión, 

En estos resultados, podemos observar que aun cuando la liberación de los 

compuestos no es del 100%, en algunos de los casos, estos mostraron valores 

mayores a los de sus extractos metanólicos, lo que se explica por la presencia 

de algunos otros compuestos como vitaminas y/o carotenoides (Gayosso-

García Sancho et al., 2011; Robles‐Sánchez et al., 2009; Abeysinghe et al., 

2007). Sin embargo, estos valores muestran coeficientes de correlación entre el 

contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante por ambos métodos, tal 

como se muestra en el Cuadro 8. Sin embargo, en el caso del fruto de papaya, 

se encontró una baja correlación entre su contenido de compuestos fenólicos y 

la capacidad antioxidante por el método de TEAC, mientras que por DPPH la 

correlación fue mayor. Esta diferencia, podría estar relacionada con el 

mecanismo antioxidante que siguen los CF presentes en papaya en presencia 

de un radical u otro. Sin embargo, los coeficientes de correlación encontrados, 

nos indican que los cambios en los valores de capacidad antioxidante en cada 

una de las etapas de digestión pueden ser explicados por los valores de fenoles 

totales.  

Los valores obtenidos de mg Equivalentes de Trolox en las diferentes etapas 

van de un rango de 102.71 ± 2.11 a 465.81 ± 18.42 mg ET/100gpf para DPPH y 

847.72 ± 87.44 a 2324.1 ± 125.2 mg ET/100gpf para TEAC. Los resultados nos 

indican que la mayor capacidad en DPPH y TEAC, corresponde al fruto
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Cuadro 7.- Capacidad antioxidante (mg ET/100gpf) de los compuestos fenólicos liberados durante las 
diferentes etapas de digestión. 

Fruto Etapa DPPH TEAC 

Mango 

Gástrica(Pepsina) 217.22 ± 8.49b 1074.1 ± 110.09c 

Intestinal (Pancreatina) 175.39 ± 5.32c 891.76 ± 37.73b 

Intestinal (Amilasa Pancreática) 465.81 ± 18.42a 2324.1 ± 125.2a 

Papaya 

Gástrica(Pepsina) 141.80 ± 14.58b 847.72 ± 87.44c 

Intestinal (Pancreatina) 137.99 ± 12.40b 1186.5 ± 112.38b 

Intestinal (Amilasa Pancreática) 240.82 ± 32.97a 2191.4 ± 6.21ª 

Piña 

Gástrica(Pepsina) 150.18 ± 19.20b 911.48 ± 19.21b 

Intestinal (Pancreatina) 102.71± 2.11c 981.95 ± 94.47 b 

Intestinal (Amilasa Pancreática) 219.83 ± 15.25a 2125 ± 46.118a 

Los datos son medias de al menos tres determinaciones (n=3) ± la desviación estándar. Se asignaron letras diferentes 

a los valores de los promedios que presentaron diferencias significativas (p<0.05).  
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Cuadro 8.- Coeficientes de correlación de Spearman (r) y nivel de probabilidad 
(p) entre el contenido de fenoles totales liberados y la capacidad 
antioxidante durante el modelo de digestión in vitro. 

 
Variables 

correlacionadas 
R p 

Mango 

Fenoles vs DPPH 0.98 0.0091 

Fenoles vs ABTS 0.97 0.0018 

Papaya 

Fenoles vs DPPH 0.90 0.0052 

Fenoles vs ABTS 0.75 0.2053 

Piña 

Fenoles vs DPPH 0.83 0.1874 

Fenoles vs ABTS 0.99 0.0072 

Los datos corresponden a los valores obtenidos por cada fruto en las diferentes etapas 

de digestión (p<0.05).  
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de mango, el cual es el fruto con mayor contenido de compuestos fenólicos, 

vitamina C y carotenoides (Robles‐Sánchez et al., 2009). Por otro lado, la 

menor capacidad en ambos métodos se encontró en el fruto de piña, que de 

igual manera corresponde al fruto con menor contenido de compuestos 

fenólicos. Bouayed et al. (2011a), evaluaron la liberación y capacidad 

antioxidante en diferentes variedades de manzana, encontrando valores de mg 

equivalentes de Vitamina C (EVC) en un rango de 200 a 450 mg EVC/100gpf. 

Por otro lado, la bioaccesibilidad también ha sido estudiada en matrices 

alimentarias de cereales, como es el caso del trabajo realizado por 

Chandrasekara y Shahidi (2012), quienes estudiaron la bioaccesibilidad de los 

compuestos fenólicos en granos de mijo. En este trabajo, ellos encontraron que 

en el caso de los cereales, la liberación de compuestos fenólicos después de la 

simulación de digestión gástrica fue de 2-5 veces mayor que el contenido 

obtenido en los extractos acuosos. Esta diferencia, se ha propuesto es debida a 

la unión de los compuestos fenólicos a los constituyentes de la matriz 

alimentaria que dificulta su extracción (Pérez-Jiménez y Saura-Calixto, 2005). 

Sin embargo, durante la simulación de las condiciones de digestión gástrica, se 

lleva a cabo la hidrólisis de proteínas liberándose todos aquellos compuestos 

fenólicos unidos a ellas (Gawlik-Dziki et al., 2009). 

Dentro del presente estudio, en la mayoría de los casos, la capacidad 

antioxidante presentó una disminución en la etapa intestinal, donde el pH es 

más alcalino a 7.5, lo cual coincide con lo reportado por McDougall et al. (2005). 

Ellos reportan que debido a la inestabilidad de las moléculas al cambio de pH, 

estas pueden presentar una disminución en sus propiedades antioxidantes. 

Asimismo, se ha sugerido que las técnicas de capacidad antioxidante como 

FRAP y DPPH son más adecuadas para la medición de capacidad antioxidante 

en etapa gástrica, mientras que TEAC, resulta una técnica más adecuada para 

la medición de la capacidad antioxidante a nivel intestinal (Tagliazucchi et al., 

2010).  
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CONCLUSIONES 

En base a los resultados encontrados en este trabajo, se concluye que los 

frutos de mango, papaya y piña, son una fuente importante de compuestos 

fenólicos de bajo (extraíbles) y alto peso molecular (no extraíbles). Sin 

embargo, la liberación de los compuestos fenólicos presentes en estos, se da 

gradualmente durante las diferentes etapas de digestión en el modelo de 

digestión in vitro utilizado. La hidrólisis a nivel gástrico provoca que el 50% de 

los CF sean liberados, mientras que a nivel intestinal la matriz alimentaria no 

sufre cambios importantes, por lo que estos valores se mantienen cercanos al 

50%. Sin embargo, a pesar de los diversos contenidos y tipos de fibra dietaria 

presente en los frutos tropicales, esta no representa una limitante importante 

para la adecuada liberación de los compuestos fenólicos presentes en la matriz 

alimentaria. Se encontró adicionalmente, que la liberación de los compuestos 

fenólicos, tiene una correlación positiva con los compuestos fenólicos liberados 

(bioaccesibles) y la capacidad antioxidante del sistema. Por otro lado, se 

observó que el atrapamiento por efecto de la fibra dietaria fue bajo, donde 

menos del 6% de los compuestos fenólicos totales están asociados a las 

fracciones de fibra dietaria. Sin embargo, se encontró que, además de la 

bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los compuestos fenólicos presentes en el 

fruto de papaya, la inestabilidad a causa de los cambios de pH es un factor a 

considerar. Por lo tanto, la exposición de los compuestos fenólicos a las 

diferentes condiciones de pH del tracto gastrointestinal, si representa un factor 

limitante en el aprovechamiento de sus propiedades antioxidantes. 
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RECOMENDACIONES 

Se sugiere que la identificación de los compuestos fenólicos presentes en los 

frutos y sus posibles transformaciones a lo largo del tracto gastrointestinal, es el 

siguiente paso a seguir para comprender mejor su proceso de liberación y 

absorción. Técnicas como la  cromatografía liquida de alta eficiencia (HPLC) 

acoplada a masas, ayudaría a reconocer las distintas especies de compuestos 

fenólicos que pueden estarse liberando en las diferentes etapas de digestión. 

Asimismo, el uso de técnicas como la de resonancia magnética nuclear (RMN) 

puede ayudarnos a seguir a estos compuestos y sus posibles variaciones en su 

estructura química durante las diferentes etapas de digestión. Este tipo de 

estudios aportarían información sobre los cambios en las propiedades 

antioxidantes de los compuestos fenólicos biodisponibles en las matrices 

alimentarias de mango, papaya y piña. 
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