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RESUMEN

El proposito del presente trabajo fue establecer el potencial de los zumos de Tomate de
arbol (Solanum betacea), naranjilla (Solanum quitoensis), chirimoya (Anonna
chirimoya), taxo (Passiflora mollissima L.) y babaco (Vasconcella pentagona), como
antioxidantes naturales. Se prepararon extractos organicos y acuosos de las especies y se
cuantifico su capacidad de atrapamiento del radical libre DPPH, y el contenido de

fenolicos por el método de Folin — Ciocalteau.

Los resultados obtenidos identificaron al extracto orgdnico de babaco y al extracto
acuoso de tomate morado como las especies con mejor actividad antioxidante. El taxo y

tomate morado fueron las especies con mayor contenido de fendlicos.
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“ANTIOXIDANT POTENTIAL OF NATIVE ECUADORIAN FRUIT JUICES”

ABSTRACT

The aim of the present work was to establish the potential of juices from “tomate de
arbol” (Cyphomandra betacea), “naranjilla” (Solanum quitoensis), custard apple
(Anonna chirimoya), “taxo” (Passiflora mollissima L.) and “babaco” (Vasconcella
pentagona), as natural antioxidants. Organic and aqueous extracts were prepared from
these species and its ability to scavenge the free radical DPPH was quantified. The

phenolic content was assayed with the Folin Ciocalteau method.

The organic extract from “babaco” and the aqueous extract from “tomate morado” were
identified as the species with the highest antioxidant activity. “Taxo” and “tomate

morado” were the fruits with the highest phenolic content.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar, mediante ensayos enzimaticos, el potencial de zumos de frutas nativas como

fuentes de antioxidantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar el potencial antioxidante de zumos de: Tomate de arbol (Solanum
betacea), naranjilla (Solanum quitoensis), chirimoya (Anonna chirimoya), taxo

(Passiflora mollissima L.) y babaco (Vasconcella pentagona).

e Establecer las especies con mayor potencial antioxidante, segun los resultados
de los ensayos enzimaticos, y correlacionados con su contenido de compuestos

fenolicos.
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“POTENCIAL ANTIOXIDANTE DE ZUMOS DE FRUTAS NATIVAS DEL ECUADOR"

INTRODUCCION

Los radicales libres de oxigeno causan dafio oxidativo y este factor se ha visto
implicado en la etiologia o patologia de mas de cien enfermedades diferentes, entre
las que se encuentran distintos tipos de cancer, enfermedades cardiacas , vasculares,

diabetes y desordenes neurovegetativos.

Un radical libre puede definirse como una molécula o un fragmento molecular con
un electron no pareado. Este electron no pareado provee ciertas propiedades
caracteristicas al radical libre, las cuales les confieren una elevada reactividad. La
presencia de un electron no parecado en el radical libre es representada
convencionalmente con un punto en superindice: R*. Los radicales libres pueden ser
formados por procesos que involucran ruptura de enlaces o reacciones de

transferencia electronica.

A:B A +B

A:+B____ , A +B"

(Slater, 1984)

Los radicales inestables atacan componentes celulares causando dafio sobre los
lipidos, proteinas y ADN, los cuales pueden iniciar una cadena de eventos que dan
como resultado lesion celular. Estos procesos reductivos son acelerados por la
presencia de metales de transicion como el hierro y el cobre y enzimas especificas,

como las monoxigenasas y ciertas oxidasas.
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Los radicales libres se producen continuamente en el organismo por medio de
reacciones bioquimicas de oxidacion reduccion con oxigeno, que tienen lugar por el
metabolismo normal de las células, por los fagocitos, en una reaccion inflamatoria
controlada y también en ocasiones, como respuesta a la exposicion de radiaciones
ionizantes, rayos ultravioletas, contaminacion ambiental, humo de cigarrillos,

hiperoxia y exceso de ejercicio e isquemia (Céspedes y Sanchez, 2000).

En forma natural, hay sustancias que evitan la auto-oxidacidon, como la lecitina, los
tocotrienoles y los tocoferoles (vitamina E).(Badui, 2006).La vitamina E o alfa —
tocoferol es una sustancia que, aparentemente, es el mas importante antioxidante
liposoluble, presente en las membranas de mamiferos. Es absorbido ineficientemente
desde el intestino hacia los sistemas linfaticos y es transportado por vias metabodlicas
mediadas por la enzima lipoproteina lipasa (Burton, 1990).No se conoce bien la
funcién bioldgica de esta vitamina en el humano, pero si los problemas que ocasiona
su carencia. Debido a su estructura quimica actia como antioxidante natural a nivel
celular y reduce los peroxidos provenientes de la oxidacion de los acidos linolénico y
linoléico. Cabe indicar que una teoria establece que el envejecimiento del hombre se

debe a la accion de estos perdxidos sobre las proteinas (Badui, 2006).

El consumo de frutas y vegetales ha sido asociado con una menor incidencia y
mortalidad por diferentes enfermedades cronicas. La proteccion que las frutas y
vegetales brindan contra las enfermedades degenerativas como cancer y
enfermedades cardiovasculares y cerebro vasculares, ha sido atribuida a su alto

contenido de varia sustancias antioxidantes.

Las frutas y las verduras contienen diferentes compuestos, entre los cuales se
encuentran los antioxidantes. Los antioxidantes naturales se encuentran en todos los
tejidos vegetales. Estos compuestos incluyen carotenoides, vitaminas, fenoles,
flavonoides, entre otros. Estos compuestos funcionan por varios mecanismos:
inhibicion de oxigeno singlete y triplete; captura de radicales libres, descomposicion

de peroxido, inhibidores enzimaticos y sinergismo (Wang y Lin, 2000)
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En la poblacion ecuatoriana ha existido tradicionalmente un considerable consumo
de frutas en la dieta. Esto se debe a la elevada diversidad y disponibilidad de frutas
durante todo el afio. No obstante, los cambios en los estilos de vida de la poblacion y
la introduccion de costumbres foraneas han disminuido el consumo de frutas frescas.
Toda informacion referente al potencial de las frutas ecuatorianas como fuentes de
compuestos con efectos beneficiosos es un aporte valido para rescatar el consumo de

frutas nativas de nuestro pais.

Ademas, existe un gran interés en los posibles usos de plantas y frutas como
suplementos alimenticios, especialmente en aquellas que son probada fuente de
antioxidantes (Le et al., 2007). Para este fin es necesario conocer el potencial
antioxidante de las especies candidatos en fresco, y desarrollar metodologias que

permitan conservar estas caracteristicas en elaborados alimenticios.

El presente estudio se enfocd a la cuantificacion de la actividad antioxidante en
extractos orgéanicos y acuosos de ocho especies de frutas comunes en la Sierra
ecuatoriana. Los resultados presentados pretenden establecer las caracteristicas
antioxidantes de las especies estudiadas, estableciendo asi una linea de base para
trabajos futuros que se orienten a identificacion de antioxidantes y posible desarrollo

de productos alimenticios nutracéuticos.
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CAPITULO 1

Introduccion

En el presente capitulo se presenta informacion referente a generalidades de
antioxidantes, fuentes naturales, rol de los antioxidantes en la salud, mecanismo de la

actividad antioxidante, y métodos de cuantificacion de actividad antioxidante.

1. Antioxidantes

Un antioxidante es una molécula capaz de proteger las células contra los efectos

dafiinos de las especies reactivas de oxigeno (ROS). La oxidacion es una reaccidon

quimica de transferencia de electrones de una sustancia a un agente oxidante. Las

reacciones de oxidacion pueden producir radicales libres que comienzan reacciones

en cadena que dafian las células. Los antioxidantes terminan estas reacciones
quitando intermedios del radical libre e inhiben otras reacciones de oxidacién
oxidandose ellos mismos. Debido a esto es que los antioxidantes son a menudo

agentes reductores tales como tioles o polifenoles. Un desbalance entre antioxidantes

y ROS produce estrés oxidativo, y consiguiente dafio celular. El estrés oxidativo se
vincula con céncer, envejecimiento, arterioesclerosis, inflamacion y procesos
neurodegenerativos (enfermedad de Parkinson y Alzheimer) (Buhler y Miranda,

2008).

1.1Radicales libres y actividad antioxidante.

En la vida de los organismos aerobios, es decir, aquellos que usan el oxigeno como
medio para conseguir energia, existe el peligro de que sus defensas antioxidantes se
vean sobrepasadas por las fuerzas oxidantes. Esta situacion, denominada estrés
oxidativo, es la base de una serie de aberraciones fisiologicas en los mamiferos, que

incluye carcinogénesis, enfermedades cardiovasculares, enfermedades del sistema
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inmune, cataratas, enfermedades cerebrales e incluso, el mismo proceso de
envejecimiento. La causa de estas situaciones es el dafio oxidativo originado en el
DNA, lipidos y proteinas por los denominados oxiradicales. Frente a estas especies
oxidantes, los organismos vivos han desarrollado una serie de mecanismos de
defensa antioxidantes, tanto de naturaleza enzimatica como no enzimatica, y que se
hallan presentes tanto en el propio organismo como en la dieta ingerida. En recientes
investigaciones se establece una relacion entre la produccién de oxiradicales y la
aparicion de enfermedades degenerativas, asi como la posibilidad de usar la dieta

como una terapia antioxidante (Montero,2008)

Estas especies se denominan especies reactivas del oxigeno, oxi-radicales o
intermediarios de la reduccion del oxigeno. Se originan como consecuencia de la
reduccion parcial del oxigeno a través de una serie de transferencias mono

electronicas (Montero, 2008).

El oxigeno unicelular aparecié en la atmodsfera como contaminante en un ambiente
reductor, siendo un subproducto de la descomposicion del agua en hidrégeno.
Entonces, ciertos organismos empezaron a usarlo como medio de obtencion de
energia, apareciendo asi los seres aerobios. Por otro lado, estos crearon mecanismos
de defensa antioxidantes, para protegerse de la toxicidad de las especies de oxigeno

parcialmente reducidas.

El oxigeno es esencial para la vida de los seres humanos, pero tiene efectos
indeseables, mediante la formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS).

Las especies reactivas de oxigeno (ROS) son varias formas de oxigeno activo, las
que incluyen radicales libres como el i6n superdxido (O;), radical hidroxilo (OH'), o
especies no radicalarias como el peroxido de hidrégeno (HO,). En los organismos
vivos los ROS se generan en diferentes procesos como la respiracion aerdbica, en
leucocitos polimorfonucleares y macrofagos y peroxisomas (Yildrim et al., 2000, Del

Rio et al., 2002).

Las fuentes exodgenas de radicales libres incluyen al humo del cigarrillo, radiaciones
ionizantes, contaminantes ambientales, solventes organicos y pesticidas (Robinson,

E, 2008).
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En el siguiente cuadro se presentan las mas conocidas especies reactivas de oxigeno.
La actividad relativa se expresa como la proporcion de la actividad entre el radical

peroxilo y los lipidos.

Tipo de ROS Nombre Férmula Actividad
relativa
Radicales Superdxido Oa.- 0
Radical hidroperdxido HOO- 1
Radical hidroxilo HO- 107
Radical Alcoxilo LO: 104
Lipoperoxi radical LOO: 1
Oxido Nitrico NO- ND
Didxido de Nitrégeno NO2 ND
No radicales Peréxido de hidrégeno H202
Oxigeno singlete 102
Acido hipocloroso HOCI
Peroxinitrito ONOO- ND
Lipohidroperdxido LOCH ND

Cuadro 1. Especies reactivas de oxigeno, nombre, férmula y actividad relativa. ND: datos no

disponibles (Nakazawa et al., 1996).

Las especies vegetales superiores desarrollan su capacidad de adaptacién a los
ambientes terrestres mediante la biosintesis de compuestos fenolicos. Los
compuestos fenolicos vegetales son metabolitos aromaticos que poseen grupos
hidroxilo unidos a un anillo aromatico fenilo. En este grupo se incluyen los
flavonoides, constituidos por un esqueleto difenilpropano (Cs-C3-Cg).La familia de
los flavonoides esta constituida por
flavonas,flavanonas,flavonoles,flavanos,flavanoles,leucoantocianidinas,antocianidina
s,auronas,charconas ¢ isoflavonas. La diferencia estructural en cada flavonoide
resulta de la variacion y el nimero de grupos hidroxilo y el grado de glicosilacion de
estos grupos. En el metabolismo vegetal estos compuestos cumplen funciones
variadas, entre ellas: defensa ante otras especies , pigmentacion de flores y

contribucion sustancial a ciertos sabores de frutos ( Buchanan et al ., 2000).
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Los compuestos fendlicos se encuentran ampliamente distribuidos en plantas
comestibles y no comestibles, y se han reportado sus multiples actividades
biologicas, entre las que incluyen el efecto antioxidante. Extractos crudos de frutas,
hierbas, y otros materiales vegetales ricos en fenolicos son de crecimiento interés en
la industria de alimentos ya que pueden retardar la degradacion oxidativa de lipidos,
y por consiguiente mejorar la calidad y valor nutricional de los alimentos (Kahnkone

etal ., 1999).

Segtin el Instituto Nacional de Cancer y la Academia Nacional de Ciencias de
EE.UU., se sugiere que dos frutas y tres verduras por dia es una ingesta adecuada
para inhibir procesos radicalarias. A continuacion se citan algunos ejemplos de

alimentos ricos en antioxidantes:

- Alimentos ricos en vitamina E: mani, germen de trigo, aceites vegetales, aceituna,

margarinas y esparragos.

- Alimentos ricos en vitamina C, que también contienen [/-caroteno: pimientos rojos
y verdes, fresas, naranjas, brocoli, kiwi, zumo de tomate, naranja y uva, sandia, papa

cocida y coles de Brucelas.

- Alimentos ricos, en [l-caroteno, que contienen vitamina C: papa dulce cocida,
papaya. Zanahorias, espinaca, tomates, albaricoque, manteca de mani y calabaza en

lata.

Las frutas y verduras, ademas de proporcionar estos antioxidantes, poseen también
micronutrientes, que pueden prevenir mutaciones. Asi por ejemplo, el acido folico es
necesario para la sintesis de nucleotidos en el DNA y se ha demostrado que su
deficiencia causa ruptura cromosémica y es factor de riesgo en el infarto de
miocardio. La niacina se requiere para formar la poli-ADP-ribosa, un componente

del DNA (Montero.,2008).

A la hora de establecer los niveles, diarios recomendables de antioxidantes, hay que
tener en cuenta dos factores: En primer lugar, si el individuo esta sano o presenta
algun tipo de patologia. Por ejemplo, en el caso de fumadores, estos necesitan mucha

mayor cantidad de acido ascorbico que los no fumadores, ya que su catabolismo de
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vitamina C es mayor. Asimismo, las embarazadas también precisan una mayor
ingesta por la pérdida de vitamina C que sufren a través de la placenta. En segundo
lugar los niveles de antioxidantes son un parametro mas adecuado que la ingesta
diaria de antioxidantes, puesto que la metabolizacion en cada individuo es distinta ,
siendo los niveles recomendados, de 50 uM para la vitamina C, 30 uM para la
vitamina E y 4 uM para el []-caroteno (Montero.,2008)

Las enfermedades comuUnmente asociadas con los radicales libres son: cancer,

artritis, envejecimiento prematuro, cataratas, sensibilidad quimica.

» Mledio ambiente \

{rayos uv, contaminacion) ——
- Ejercicio ¢ Proteccidn®,

, antiovddante)
- Enfermedad \ :

s =

: Dgequi[lbriu m.rtli-:i-:nnalx

Estres oxidative ' célula ramnal

Grafico 1: Balance entre estrés oxidativo y produccién antioxidante.
(Montero., 2008).

1.2. Rol de los antioxidantes en la salud.

La gente en todas partes estd adoptando una forma de vida saludable. Se estan dando
cuenta de que el interior de su cuerpo es tan importante como el exterior. La
apariencia fisica es tan solo una parte de la imagen total, y es fundamental el
combinar el ejercicio, una dieta nutritiva y equilibrada y rodearse de un entorno
saludable. Los suplementos de antioxidantes son parte de esta forma de vida.
Ultimamente se refiere mucho a la inclusién de los antioxidantes en la dieta,
particularmente de la vitamina C, vitamina E y beta caroteno. (Piergiorgio et

al.1998)

Las frutas se constituyen en una importante fuente de micronutrientes y compuestos

bioactivos. Entre los compuestos activos en frutas y hortalizas potencialmente
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responsables de esos efectos se incluyen carotenoides, vitaminas C y E, folatos,
compuestos fenodlicos, glucosinolatos, fitosteroles y ciertos minerales (Fe, Zn, Ca).
Estos componentes estan en diversas formas quimicas y presentan diferente
susceptibilidad frente al almacenamiento y procesado y tienen distinta

biodisponibilidad (Olmedilla, B., 2002)

Las frutas, los vegetales y los granos enteros contienen muchos componentes que son
beneficiosos para la salud humana. Se ha comprobado que algunos de estos
alimentos, como parte de una dieta saludable en general, tienen la capacidad de
retrasar la aparicion de muchas enfermedades. Estas observaciones han llevado a
continuar realizando investigaciones orientadas a identificar componentes bioactivos
especificos en los alimentos, como los antioxidantes, que pueden ser responsables de

mejorar y mantener la salud.

El consumo de frutas y vegetales ha sido asociado con una menor incidencia y
mortalidad por diferentes enfermedades cronicas. La proteccion que las frutas y
vegetales brindan contra las enfermedades degenerativas como céancer vy
enfermedades cardiovasculares, ha sido atribuida a su alto contenido de varios

antioxidantes (Pineda et al, .2008)

En la actualidad se reconoce que varias enfermedades que aquejan a nuestra
poblacion se deben a un desplazamiento en el balance de las condiciones pro-
oxidantes y antioxidantes del organismo. Las condiciones pro-oxidantes predominan
debido a la creciente generacion de especies reactivas de oxigeno o al exceso de

estrés oxidativo en las condiciones de vida actuales (Govindarajan et al., 2004).

1.3 Mecanismos de actividad antioxidantes.

Los antioxidantes aportados por la dieta disminuyen los efectos de las

ROS. Son variados los alimentos que estan constituidos por estas sustancia y

cada vez mas utilizados por las personas tanto por medio del consumo directo de
vegetales y frutas que los incluyen, como también por medio del uso de farmacos.
Entre los antioxidantes ingeridos por la dieta se destacan las vitaminas E y C, los

betacarotenos, procianidinas y polifenoles.
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Polifenoles

El término polifenol incluye a un amplio rango de metabolitos secundarios de
plantas que poseen en comun un anillo aromdatico con uno o mas sustituyentes
hidroxilo. Las sustancias fenolicas son, en general, solubles en agua, ya que se
encuentran combinadas con azucares o glicosidos. Se encuentran localizadas en las

vacuolas celulares (Harborne, 1998)

Los compuestos de esta familia presentan variados efectos beneficiosos para la salud:
prevencion contra cancer, propiedades antiinflamatorias, antialérgicas, antitumorales,
antimicrobianas, vasorelajantes y antioxidantes. Entre sus acciones antioxidantes
encontramos la inhibicién de la formacion de ROS por medio de la inhibicion de
enzimas productoras de ROS como la xantino oxidasa, o la quelacion de los
elementos traza involucrados en la produccion de ROS; el atrapamiento directo de

ROS y laregulacion de los sistemas antioxidantes endogenos.

Los polifenoles estabilizan las ROS al capturarlas formando el radical
aroxilo (FI-O-), para luego reaccionar con un segundo radical, con lo cual

adquieren una estructura quinona estable.

Estudios clinicos demuestran que el uso terapéutico de los polifenoles, reducen la
incidencia de enfermedades cardiovasculares; disminuye el riesgo de insuficiencia

cardiaca (Mufioz et al., 2005)

Antocianinas

Las antocianinas son el grupo mas importante y ampliamente distribuido de
colorantes en plantas. Se trata de pigmentos intensamente coloreados, solubles en
agua, responsables de los colores rojo, escarlata, rosado, violeta y azul que se

presentan en pétalos, hojas y frutas de plantas superiores (Harborne, 1998).

Las antocianinas poseen conocidas propiedades farmacolédgicas utilizadas
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para la terapia de un amplio espectro de enfermedades. Las investigaciones
realizadas con extractos de Vitis vinifera ricos en antocianinas, han mostrado que
disminuyen la fragilidad y permeabilidad capilar; también efectos antiinflamatorios y
actividad antiedema.

El estudio de la capacidad antioxidante de las antocianinas provenientes de vino
tinto, muestran que son efectivos en el secuestro de ROS y también en la inhibicion
de la lipoperoxidacion. La capacidad antioxidante se relaciona con el niimero de

grupos —OH que presenten y el lugar de la sustitucion (Muifioz et al., 2005).

1.4 Métodos de cuantificacion de actividad antioxidantes.

La cuantificacion del efecto antioxidante de sustancias de origen natural se realiza

por diferentes métodos, los cuales pueden dividirse en dos grupos:

Captura de radicales libres “in vitro”: En estos métodos, la actividad antioxidante se

relaciona con la capacidad de la sustancia en estudio, para estabilizar un radical libre
estable. La reaccion radicalaria provoca un cambio de color, que puede ser medido
espectrofotométricamente, e interpretado como la capacidad de esta sustancia de
estabilizar radicales libres. Entre estos métodos podemos citar la capacidad
atrapadora del radical DPPH (difenil picril hidrazil), ABTS (2,2’-azinobis(3-

etilbenzotiazolina -6 —acido sulfonico), entre otros (Fogliano ef al., 1999)

Aproximacion a la actividad antioxidante con biomoléculas: La actividad

antioxidante puede medirse como la habilidad de una sustancia para minimizar la
oxidacion del acido linoléico y B-caroteno, en un sistema de emulsion acuosa. Existe
ademas, un método que relaciona la capacidad antioxidante de sustancias naturales

con un analogo sintético de la vitamina E (Parejo et al., 2003)
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CAPITULO I
Introduccion.
En el presente capitulo se describieron cada una de las especies estudiadas en el
trabajo presentado, enfocando hacia la descripcioén botanica, propiedades y su valor
nutricional.

2. Especies vegetales en estudio.

2.1 Tomate de arbol

2.1.1Descripcion Botanica.

Nombres comunes: Tomate de arbol, tamarillo.
Nombre cientifico: Solanum betacea.
Familia: Solanaceae

(Morales, 2006).

El tomate de arbol es una planta arbustiva de tallo semilefioso que alcanza hasta 5 m de altura.

Raiz. Es profunda y con bastante raices secundarias, cuando proviene de semilla, pero superficial,

si es propagada por medios vegetativos.
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Tallo. Inicialmente es suculento, pero a medida que se desarrolla y se ramifica, se empieza a

tornar lefioso, sobré todo cuando alcanza entre 1.8 y 2.4 m de altura.

Hojas. Cordiformes, de 17-30 cm de largo y 12-19 c¢m de ancho, subcarnosas, con ligera

pubescencia en el envés. La inflorescencia es caulinar.

Fruto. De color y forma variables, desde amarillo hasta morado oscuro, con formas redondas,
ovaladas y acorazonadas, de céscara lisa y brillante interior del fruto es jugoso anaranjado a

rojizo, de sabor agridulce, con 300-500 semillas pequeiias circulares y planas (Terranova, 2008

).

La planta es perennifolia y la emision de hojas es continua. Sin embargo, las hojas inferiores caen
sucesivamente, quedando el tallo principal y la parte inferior de las ramas desprovistos de hojas

(Sanchez y Tapia, 2008).

2.1.2. Propiedades.

Se adapta a climas desde templados hasta muy frio. Pero la zona 6ptima se encuentra

entre los 1.700 y 2.400 m.s.n.s. con temperaturas entre 14 y 20 °c.

Requiere un ambiente sombreado o alta nubosidad, con una precipitacion entre
1.500 y 2.000 mm, bien distribuida durante el afio. Los veranos prolongados

disminuyen los rendimientos y la calidad de la fruta.

Se necesitan suelos sueltos bien drenados, profundos y con alto contenido de materia
organica. El pH debe ser ligeramente acido (6-6.5). La textura del suelo puede variar
de franco a francoarenoso, para garantizar una adecuada retencion de humedad y, a la

vez, un buen drenaje (Terranova, 2008).



Abad Alvarez 23

2.1.3 Valor Nutricional

Solanum Betacea En 100 gr. de fruta
Componente Unidad | Pulpa pura

Agua ar 88.5
Proteinas ar 1.28
Grasa ar 0.1
Carbohidratos ar 9
Fibra ar 0.85
Cenizas ar 0.7
Sodio mg 1.6
Calcio mg 9
Grasa mg 23
Hierro mg 0.8
Acido Ascérbico mg 25
Calorias mg 47
Riboflavina mg 0.03

Cuadro 2. Composicidon quimica y valor nutricional de la pulpa de S. betacea
(Terranova, 2008).

El tomate de arbol contiene niveles altos de fibra, vitaminas A, B, C y K. Es rico en
minerales, especialmente calcio, hierro y fosforo; contiene niveles importantes de
proteina y caroteno. Es ademés una buena fuente de pectina, y es bajo en calorias

(Terranova, 2008).

El tomate se utiliza més en la elaboracion de jugos, pero también se puede emplear
en reposteria, compotas, jaleas y mermeladas. Las semillas descortezadas contienen
46-48% de una sustancia que da forma a la gelatina que se usa en la industria
algodonero, en la fase de acabado de la fibra. En algunos paises de Africa y de Asia

se lo da uso medicinal, o se utiliza para preparar refrescos.

La pulpa se usa en el relleno de pasteleria y en la industria de chocolate. El polvo
purificado de la fruta se usa en la industria alimenticia para elaborar jaleas, compotas

y mermeladas, ya que gelatiniza rapidamente en los concentrados de aztcar. La
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pulpa acida que cubre las semillas se aprovecha para preparar bebidas refrescantes;

esta pulpa es laxante y contiene fermentos (Terranova., 2008).

2.2. Chirimoya

2.2.1. Descripcion Botanica.

Nombre: Chirimoya
Nombre Cientifico: Annona cherimola Mill
Familia: Annonaceae

La chirimoya (4dnnona cherimola Mill) tiene su origen en los valles interandinos de
Pert y Ecuador, situados entre los 1 500 y 2 000 msnm. (Ferrucci, F., 2007, Morales,
2006).

Es un arbol pequefio, de talo cilindrico con corteza gruesa grisaceo verdosa; las
ramas jovenes son tomentosas; las hojas simples, enteras, estipuladas, con peciolo
tan largo como el limbo, tomentosas por el envés y con renovacion anual; flores

hermafroditas, generalmente solitarias, con tres sépalos triangulares y dos series de
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pétalos insertos en un receptaculo carnoso; procedente de una solo flor, oviforme o

acorazonado, pulpa blanca carnosa y semillas de tono café oscuro.

Las semillas frescas tardan cerca de un mes en germinar, igual si se recogen y secan
el mismo dia que si se almacenan en bolsas por una o dos semanas. La semilla que se
almacena por dos o tres meses necesita cerca de seis meses para germinar. Los
arboles de semilla comienzan ha producir alrededor de los 4 afios, cuando alcanza de
4 a 6 m de altura. La produccion se inicia tres anos después del trasplante. Se conoce
numeros cultivares de chirimoya, la mayoria seleccionada en regiones templadas. La
forma de los carpelos en su exterior constituye un caracter constante que permite

reconocer los cultivares, conociéndose cinco formas principales:

Impresa (forma botanica impresa), cuando presenta algunas depresiones suaves que
semejan las impresiones de los dedos de la mano.

Lisa (forma leavis) casi sin relieves.

Umbronada (forma umbronata), llamada chirimoya de puas, si los alvéolos son
levantados y hundidos, formando unos puntos abruptos.

Apilonado o tetillado (forma mamillata), llamada chirimoya de tetillas, si los

alvéolos son hundidos, formando un punto largo y carnoso.
Tuberculazo (forma tuberculata), fruta en forma de corazon, con tubérculos como

verrugas cerca del apice de cada alvéolo.

2.2.2 Propiedades

Se adapta muy bien a suelos fértiles, pero requiere aireacion y drenaje, pues esta
especie no tolera encharcamiento.

El rango 6ptimo de temperatura esta entre 21 y 29 °C.
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Annona Chirimila Mill En 100 gr. de fruta

Componente Unidad | Pulpa pura
Agua ar 77.1
Proteinas ar 19
Carbohidratos ar 18.2
Fibra ar 20
Cenizas or 7
Grasa ar 1
Hierro mg 0.5
Niacina mg 0.9
Calcio mg 32
Fosforo mg 37
Riboflavina mg 0.14
Tianina mg 0.1
Acido Ascérbico mg 5
Calorias mg 73

Cuadro 3.Composicion nutricional de la pulpa de Annona Chririmila Mil.
(Terranova, 2008).

El potasio es un mineral necesario para la transmisiéon y generacion del impulso
nervioso y para la actividad muscular normal, interviene en el equilibrio de agua

dentro y fuera de la célula.

La vitamina C interviene en la formacion de colageno, huesos y dientes, globulos
rojos y favorece la absorcion del hierro de los alimentos y la resistencia a las
infecciones. Ademas cumple una funcion antioxidante.
Su aporte de fibra mejora el transito intestinal y beneficia a multiples alteraciones y
enfermedades. Generalmente se consume en fresco, pero puede utilizarse en la
preparacion de postres, helados y refrescos. Su uso se facilita porque la pulpa se

puede procesar y refrigerar (Terranova, 2008).
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2.3 Babaco.

2.3.1. Descripcion Botanica.

Nombre: Chamburo — Babaco
Nombre cientifico:  Vasconcella pentagona Heilb

Familia: Vasconcellaceae

(Morales, 2006).

Plantas arbustivas, cultivo semiperenne; de tallo mas de 2 metros de altura. Su
sistema radical lo conforman raices carnosas, verticales de las cuales se desprenden
raices absorbentes muy superficiales. El tronco es recto, cilindrico, no lefioso, verde

cuando joven para tornarse de tono castafio grisaceo en edad adulta.

Tiene hojas insertadas al tronco alternamente, limbo lobulado con cinco a siete
l6bulos; nervadura marcada, peciolo largo. Su verde cambia de tonalidades, segun la
fase de desarrollo.

Las flores aparecen de manera continua en las axilas de las hijas, femeninas de forma
acampanada, solitarias, de pétalos blanco amarillentos verdosos y sépalos verde

oscuros.

El fruto es una baya sin semilla, no necesita polinizacion para desarrollarse; es
alargado de seccion pentagonal; mediano, de unos 20 cm de largo poe 6 cm de

diametro; pesa entre 300 y 1.200 g. En una misma planta pueden encontrarse frutos
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de diferentes tamafios .El numero de frutos por planta varia, pues los produce a

medida que va creciendo; cada planta puede producir anualmente 25-30 frutos.

La epidermis de fruto es verde cuando esta en crecimiento y a la madurez es
amarillo; la pulpa es de color crema, acuosa y con olor especial, sobre todo cuando

estd madura. Su sabor es similar al de la pifia, la fresa y la naranja.

El cultivo comienza a producir a los 10 o 12 meses, luego de la siembra, y se alarga

hasta los 18 0 36 meses.

Es originaria de Ecuador y, en forma natural, se encuentra desde hace varios
decenios en los valles interandinos, y es un hibrido natural proveniente de las

especies Carica Stipulata B. y C. Pubescens.

Para diversificar cultivos, varios especialistas de Nueva Zelandia viajaron en 1980 a
Ecuador, y fundaron la Asociacion del Babaco en este pais. Este cultivo se introdujo
a Italia en 1985, a Francia en 1987, y en Espafia Hay plantaciones comerciales desde

1989.
2.3.2 Propiedades
Se desarrolla bien dentro de la franja altitudinal de los 1.900 a 2.300 m.s.n.m. de la

zona tropical, con precipitaciones anuales de 800 a 1.500 mm, donde existan suelos

francos, de buena fertilidad y profundos, bien drenados con un ph entre 5.5y 6.8.
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Vasconcella Pentagona Helib | En 100 gr. De fruta
Componente Unidad Pulpa pura
Agua ar 93
Proteinas ar 0.9
Carbohidratos ar 6
Fibra ar 0.7
Grasa ar 0.2
Sodio mg 1.3
Potasio mg 2.20
Calcio mg 12
Fosforo mg 17
Riboflavina mg 0.03
Azufre mg 12
Carotenos mg 0.09
Tianina mg 0.02
Piridoxina mg. 0.05
Acido ascodrbico mg. 31
Calorias mg. 8

Cuadro 4. Composicion quimica de la pulpa de Vasconcella Pentagona Heilb (Terranova,
2008).

La fruta suele consumirse fresca, pero también es excelente en jugos, néctares,
conservas, y tajadas en almibar. Por su contenido de papaina se utiliza para la

industria farmacoldgica y como ablandador de carnes (Terranova, 2008)
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2.4. Taxo

2.4.1. Descripcion Botanica.

Nombre: Taxo, o Curuba.
Nombre Cientifico: Passiflora mollissima L.
Familia: Passifloraceae

El taxo, es originaria de los Andes. Su forma es similar a la del banano, e inclusive
en muchos mercados se la identifica como “banano de la pasion”. Su cascara es
suave y comestible, a diferencia de la mayoria de las frutas de la pasion, de color
amarillo — naranja cuando madura. Su interior estd lleno de semillas redondeadas
cubiertas de un mucilago anaranjado de pulpa jugosa, aromética y de sabor dulce —

acido.

La produccion de taxo en el pais ha sido artesanal, casi doméstica y solamente para
cubrir una incipiente demanda del mercado interno. Colombia abrid6 mercados
internacionales para esta fruta denominada curuba, pero no ha tenido una gran
demanda, siendo todavia un producto de dificil acceso como fruta fresca, al tener
igualmente que ser procesada para su consumo. En los paises tropicales del sudeste
de Asia y América es ampliamente conocida, por lo que se considera a los mercados

étnicos en el resto del mundo como importantes mercados objetivos.
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El cultivo se desarrolla en el Callejon Interandino: Tufifio, San Gabriel, Mira, Ibarra,
Tabacundo, San José¢ de Minas, Puéllaro, Pifo, Tambillo, Pelileo, Chambo, Penipe,

San Andrés, Pallatanga, Sibambe, Gualaceo y Loja.

Los principales canales de distribucion para la exportacion de taxo fresco son las
empresas importadoras / distribuidoras de frutas especiales; la pulpa de taxo se
comercializa principalmente a través de importadores / distribuidores de frutas semi

elaboradas para la industria de jugos especiales y alimenticia en general.

Las mismas areas para el cultivo del babaco, tomate de arbol y granadilla son
agroecologicamente aptas para este cultivo.
El didmetro minimo es de 35 mm y la longitud puede llegar hasta 6 cm. El taxo

puede pesar entre 50 y 120 g (Ferrucci, F., 2007, Morales, 2006).

2.4.2. Propiedades.

El taxo se cultiva por sus frutos, ricos en vitaminas A y C, que se consumen cuando
estan ligeramente arrugados. Pueden tomarse al natural, en macedonias de frutas, o
como base de cremas, gelatinas, helados, salsas, sorbetes. El zumo se toma al natural,

o forma parte de numerosas preparaciones como siropes o cOcteles.

Las flores se utilizan en fitoterapia por su contenido en flavonoides y alcaloides: son
sedantes (para combatir las alteraciones del suefio), antiespasmodicas y calmantes
(tratamiento de ansiedades, angustia y estados nerviosos). En algunos lugares, por
ejemplo las Antillas, las hojas se utilizan para el tratamiento de la hipertension

(Ferrucci, F., 2007, Morales, 2006 ).
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Los datos de la composicion nutricional se deben interpretar por 100 g de la porcion

comestible.
Passiflora Mollissima L. En 100 gr. De fruta
Componente Unidad Pulpa pura
Agua ar 92
Proteinas ar 0..60
Carbohidratos ar 6.30
Fibra ar 0.3
Grasa or 0.1
Calcio mg 12
Fosforo mg 17
Hierro mg 0.40
Acido ascérbico mg 70
Calorias mg 25

Cuadro 5.Composicién nutricional de Passiflora mollissima L (Ferruci, F., 2007, Morales, 2006).

La fruta se consume en fresco y brinda posibilidades de consumo en la forma de
jugo, néctar, concentrados y licores. Adicionalmente, se considera que una serie de
productos amerita ser evaluados a partir de la fruta producida en los Andes, los
cuales incluyen: mezcla con jugos de otras frutas, sorbetes y utilizacion como

ingrediente en la fabricacion de crema glasé y articulos de pasteleria y confiteria
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La curuba tiene propiedades comprobadas cientificamente, los extractos del género
Pasiflora tienen efectos depresores sobre el sistema nervioso central y actian como

sedantes, tranquilizantes, calmantes y contra el insomnio.

También se utiliza como antiespasmddico, diaforético, hipotensor, diurético,
febrifugo. La coccion de las hojas se emplean para el dolor de cabeza y tratar

afecciones de higado y rinones (Ferrucci, F., 2007, Morales, 2006).

2.5. Naranjilla

2.5.1. Descripcion Botanica.

Nombre: Naranjilla o Lulo
Nombre Cientifico: Solanum quitoense Lam
Familia: Solanaceae

La planta se propaga facilmente por semilla, es de rapido crecimiento, fructifica a los
10 6 12 meses y crece hasta 1.50 a 2.50 metros de altura. Se ramifica desde el suelo y
los tallos son muy robustos, semilefosos, cilindricos y velludos. (Vive de 3 a 4 afios
en constante produccion. La pulpa de color verde a amarillo anaranjado, en algunas
variedades verde intenso, se utiliza en la preparacion de refrescos, helados,

mermeladas, conservas y otros dulces. El jugo tiene sabor agrio y color verde.
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La cosecha del fruto se inicia generalmente entre los 6 y 8 meses después del
transplante y alcanza su mayor productividad entre los 2 y 3 afios de edad y
disminuye en cuanto a cantidad y calidad del fruto a partir de los 4 afios

aproximadamente.

En la determinaciéon de la madurez, los indices utilizados para la recoleccion o
cosecha de las frutas son una combinacion de criterios objetivos y subjetivos; en
general se puede afirmar que a partir del leve cambio del color verde a amarillo de la

cascara, se puede iniciar la cosecha
2.5.2. Propiedades.

La naranjilla (Solanum quitoense) es una especie de la familia de las solanaceas,
nativa del Ecuador y el sur de Colombia. Es una fruta rica en minerales y vitamina C

con excelentes cualidades para la preparacion, principalmente, de jugos.

En cuanto a la industrializacion de este fruto, se pueden obtener los siguientes
productos: néctares y jugos, pulpas congeladas, concentrados de 65° Brix,

mermeladas y jaleas (Ferrucci, F., 2007, Morales, 2006).

Composicion quimica y valor nutricional La composicion de 100 gr. De pulpa pura

comparada con 100 gr. De pulpa y semillas juntas, se presenta en el Cuadro 6.
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Solanum Quitoense Lam En 100 gr. De fruta
Componente Unidad Pulpa Pura Pulpa semilla
Valor energético cal 28.0 45.0
Proteina ar 0.7 1.2
Grasa or 0.1 0.2
Carbohidratos or 6.8 10.9
Fibra ar 0.4 4.0
Ceniza or 0.6 0.7
Vit.A. Actividad mg 50.0 70.0
Tianina mg 0.6 0.7
Riboflavina mg 0.4 0.4
Niacina mg 1.5 1.5
Acido ascoérbico mg 65.0 48.0
Calcio mg 8.0 11.0
Fosforo mg 14.0 410
Hierro mg 0.4 0.6

Cuadro 6. Composicidon Quimica y valor nutricional de Naranjilla (Solanum Quitoense Lam),
(CONCORPE, 2008).
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CAPITULO III

Introduccion.

En este capitulo se describe los materiales que fueron utilizados para la elaboracion
de este trabajo, la preparacion de extractos y zumos de frutas y la utilizacion de dos
métodos como es el método de decoloracion del radical libre del DPPH y el método

de Folin- Ciocalteau.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales:

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion de este trabajo fueron materiales
de vidrio (vasos, embudos, probetas, tubos de ensayo, etc), para la mediacion de la
absorbancia de muestras se utilizé celdas de cuarzo de 1 ml de capacidad.

Los reactivos utilizados para la extraccion de los extractos fueron metanol, acetona,
acetato de etilo, para la determinacion del DPPH se utilizo el reactivo de Difenil
Pricil Hidracil, para la determinacion de compuestos fendlicos fue el reactivo de
Folin-Ciocalteau, como reactivo de comparacion el 4cido gélico, y el carbonato de
calcio para adaptar el medio de la reaccion de Folin- Ciocalteau.

Los equipos utilizados fueron: rota vapor para la obtencion de extractos orgénicos,
centrifuga (5000 rpm) para la obtencion de extractos acuosos, balanza analitica,
Vortex, espectrofotometro monohaz para la obtencion de la absorbancia de las
muestras y UV visible.

Como material vegetal se utilizo6 el tomate de arbol (pulpa morada, amarilla),

naranjilla (dos ecotipos: comun y silvestre), Chirimoya, taxo, babaco, chamburo.
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3.2 Métodos

3.2.1 Recoleccion de material vegetal.

Para evaluar el potencial antioxidante de zumos de frutas se seleccionaron cinco
frutas ecuatorianas: Solanum betacea (Tomate de arbol), Solanum quitoensis
(Naranjilla), Anonna chirimoya (chirimoya), Pasiflora mollissima L (taxo) y
Vasconcella pentigona (babaco). E]l material vegetal recolectado fue procesado en el
Laboratorio de Produccion Vegetal de la Facultad de Ciencia y Tecnologia.

Cabe recalcar que se realizé el analisis de potencial antioxidante en dos eco tipos de
la naranjilla (comun A, silvestre B) , tomate de arbol (morado, amarillo) y el
chamburo.

Las frutas utilizadas para este estudio fueron adquiridas en los mercados locales, su
disponibilidad varia de acuerdo a las épocas del afio, en especial en el caso de taxo y

chamburo.

3.2.2 Preparacion de extractos y zumos de frutas.

- Preparacién de extractos organicos.

Para la preparacion de extractos con las frutas recolectados, se pesaron las frutas en
fresco y se sometid a maceracion con metanol por 24 horas en la oscuridad. Después
de ese tiempo se procedié a filtrar y se evapord el solvente en un evaporador
rotatorio.

La fruta concentrada en estas condiciones fue extraida con una mezcla de acetato de
etilo: acetona 1:1, para obtener los compuestos de mediana polaridad. Estos extractos
fueron utilizados la para la evaluacion de captura del radical libre DPPH y la

determinacion de fenoles por el método de Folin-Ciocalteau.

- Preparacién de extractos acuosos

Una cantidad previamente pesada de la pulpa del material vegetal en estudio fue
macerada con agua, en un proceso similar a la elaboraciéon de un zumo. Este fue el

material de estudio en los ensayos bioldgicos de cuantificacion de la actividad



Abad Alvarez 38

antioxidante. Los extractos acuosos fueron utilizados en las determinaciones

planteadas para este estudio.

3.2.3 Determinacion de la actividad antioxidante por el método de decoloracion

del radical libre DPPH

Los diferentes extractos orgdnicos y acuosos fueron medidos por su capacidad de
donar iones hidronio (H") o habilidad atrapadora de radicales usando al radical

estable DPPH.

La metodologia usada para los diferentes extractos obtenidos tiene un principio
general. Se prepar6 un gradiente de concentracion de soluciones y se mezcld con 250
ml de solucion metanodlica de DPPH (20mg/L). La mezcla fue colocada en oscuridad
por 30 minutos, para permitir el desarrollo de la reaccion. Transcurrido este periodo
se registro la lectura de absorbancia en un espectrofotometro Perkin Elmer ([1[]517
nm). Para el efecto se utilizo una celda de cuarzo con metanol (blanco) y otra con la
mezcla de reaccion. El porcentaje de decoloracion fue estimado estableciendo una
comparacion con el control positivo (solucion metandlica de DPPH), y expresando el

resultado como porcentaje (Parejo et al. 2003).

El porcentaje de decoloracidn es expresado segun la siguiente expresion:

Absmuestm %k 100

Abs

control

El porcentaje de decoloracion se relaciona con la concentracion de la sustancia
evaluada, y se expresan como la capacidad de capturar el 50% de los radicales libres
presentes en la reaccion. Este parametro se define como ICsy y se calcula
estableciendo una relacion lineal entre la concentracion de la muestra y el porcentaje

de decoloracion.
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Grafico 2: Expresion de ICsy en ensayos de capacidad antioxidante (Cazar., 2005).

Del presente grafico podemos observar que se trata de una curva sigmoide en la que
existe una relacion lineal de una zona comprendida entre un rango de
concentraciones C; y C, vy sus porcentajes de decoloracidon (ver grafico 2). Al
seleccionar este rango es posible calcular el efecto de las sustancias evaluadas, en la
captura del 50% de los radicales libres presentes en la reaccion en base a su relacion

lineal.

Para expresar la capacidad antioxidante como ICs, se identifican las concentraciones
de sustancia que producen una captura superior e inferior al 50% de los radicales
libres, y se interpola a la concentracion que es responsable del 50% de la captura de

DPPH.

Para el efecto se utilizan las siguientes expresiones matematicas:
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a = Decoloracion (Conc 2) - Decoloraciéon (Conc 1)
Conc2 - Concl

b = Decoloracion (conc 1) - a * conc 1

|C50 =50 -5b

Concentracién 1: La mas alta concentracion que da menos del 50 % de actividad que

el control.

Concentracion 2: La més baja concentracion que da mas del 50 % de la actividad que

el control.

A continuacién se describen las variantes de esta técnica empleadas para extractos

0rganicos y acuosos:

Extractos Organicos

Se prepar6 un gradiente de concentracion con: 250 ul, 125 pl, 75 pl'y 25 pl de los
extractos en evaluacion. Las soluciones fueron aforadas a 500 pl mediante la adicion
de etanol. Después de la adicion del radical libre estable DPPH en solucion (250 pl)
se procedid a incubar las muestras por 30 minutos en oscuridad. Transcurrido este
tiempo la absorbancia de las soluciones fue determinada en el espectrofotometro (A

=517 nm). Las muestras fueron evaluadas por triplicado.
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Extractos Acuosos.

La pulpa de las frutas en estudio fueron centrifugadas (5000 rpm, por 20 minutos). El
liquido sobrenadante fue colocado en tubos de eppendorf, siguiendo el esquema de
dilucion utilizado para extractos organicos. La determinacion del DPPH fue realizada

con los parametros descritos en el literal anterior.

3.2.4 Cuantificacion de compuestos fendlicos por el método de Folin-Ciocalteau.

La cantidad de compuestos fenolicos totales se determind de acuerdo al

procedimiento de Folin-Ciocalteau.

La descripcion general del método es como sigue. Las muestras se colocaron en
tubos de ensayo y se anadieron: 1 ml de carbonato de sodio saturado, 500 ml del
extracto orgéanico que se va analizar, 8 ml de agua destilada, 0.5 ml del reactivo de
Folin-Ciocalteau dejar reposar por 30 minutos en la oscuridad.

La absorvancia de las soluciones se registré a 765 nm. El contenido de fenolicos
totales se expres6 como equivalentes de acido galico (GAE) en miligramos por
gramo de material seco (Amarowickz et al., 2004)

Para los extractos estudiados, la metodologia se adaptd a las condiciones de trabajo,

y se reporta a continuacion:

3.2.4.1 Curva de calibracion como sustancia de referencia (Acido Galico): Se

prepard una solucion madre de Acido galico (10 000 pg/mL). De esta solucion se
prepar6é un gradiente de 150, 125, 75 y 50 pg/mL. Se realizé la cuantificacion de
fenoles totales en estas soluciones, de acuerdo a la metodologia descrita en 3.2.4. La
determinacion se realiz6 por triplicado, obteniéndose media y desviacion estdndar de

las cuantificaciones obtenidas.

3.2.4.2 Evaluacion del contenido de fenoélicos en extractos organicos: Los

extractos orgédnicos fueron adicionados a la mezcla de reaccion sin diluciones
previas, siguiendo la técnica descrita en 3.2.4. Las determinaciones fueron realizadas

en triplicado.
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3.2.4.3 Evaluacion del contenido de fenolicos en extractos acuosos: Para evaluar

posibles diferencias en el contenido de compuestos fenodlicos en extractos acuosos
frescos y los sometidos a refrigeracion, se realizaron determinaciones del contenido
de fenolicos para extractos acuosos en fresco y congelados. Ambos extractos fueron
centrifugados previamente, y el sobrenadante fue adicionado a la mezcla de reaccion,

segun se describe en 3.2.4.
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CAPITULO 4

Introduccion.

En este capitulo se describe los resultados obtenidos de los ensayos practicados en
este trabajo, la evaluacion de la actividad antioxidante por el método de DPPH:
Extractos organicos y extractos acuosos, Evaluacion de la cuantificacion de fenoles
por el método de Folin-Ciocalteau; extractos organicos y acuosos (procesamiento

inmediato, y congelacion), curva de calibracion para la sustancia de referencia.

4. Resultados

4.1 Evaluacion de actividad antioxidante por el método de DPPH: extractos

organicos

Los extractos orgdnicos obtenidos para las frutas en estudio, segiin se describe en la
seccion Materiales y Métodos (ver 3.2.2); fueron evaluados en su capacidad de
atrapar el radical libre DPPH. Por la naturaleza polar de estos extractos, no fue
posible concentrarlos a sequedad en las condiciones de trabajo experimental. Por este
motivo se ensayaron separaciones con solventes de mediana polaridad (Eje: Acetato
de Etilo). Los extractos que se presentan a continuacion no se separaron en dos fases
con este tratamiento, y los resultados de su actividad antioxidante se presentan a

continuacion.
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Concentracién | Absorbancia %
Extractos [1L/mL] media decoloracién ICs0
Naranijilla B
(silvestre) 250 1,005 265,81
125 1,005 265,81 ND
75 0,344 90,92
25 0.29 76,65
Tomate 250 0,07 18,5
125 0,258 68,37 159.07
75 0.36 95.33
25 0.467 143.27
Tomate 250 0 0
Morado 125 2,06 544,58 ND
75 0.712 188,28
25 0,657 173,79
Chamburo 250 1.002 265.02
125 1,002 265,02 ND
75 0,588 155,5
25 0,396 104,75
Babaco 250 0,049 12,95
125 0,041 10,92 94.02
75 0.28 74
25 0,288 76,21
Taxo 250 0,394 104,31 ND
125 0,629 166,43
75 0,301 79.64
25 0,313 82,9
Blanco 0,378

Cuadro 6. Actividad antioxidante por el método del DPPH, Extiracto Orgdnico. (ND: no

detectado; ICso: concentraciéon que atrapa el 50% de DPPH)
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Del cuadro 6 se puede observar que, en los extractos organicos activos, el ICsy varia

en un rango de 159 a 94 uL/mL. La especie que presenta mejor actividad

antioxidante en estas condiciones es el babaco, con una ICsy de 94.02 pL/mL.
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Concentracién | Absorbancia %

Extractos [L/mL] Media decoloraciéon | ICso
Naranijilla A 250 0,0806 21,32
(comun) 125 0,062 16,56 ND

75 0.061 16,29
25 0,061 16,29
Naranjilla A 250 1.8 477,7
(silvestre) 125 1.8 477,7 ND
75 0.471 124,58
25 0.471 124,58
Chirimoya 250 0,401 106,07
Fase superior 125 0,381 100,79 ND
75 0.332 87,84
25 0.305 80,7
Chirimoya 250 0,344 90.92
Fase inferior 125 0,333 88,04 | 66.22
75 0.21 55.68
25 0.177 46,62

Cuadro 7. Actividad antioxidante por el método del DPPH, para los extractos que
presentaron dos fases en proceso de separacion con solventes.
(ND: no detectado; ICso: concentracién inhibitoria del 50% de DPPH)

La concentracion Inhibitoria del 50% del DPPH (ICsp), no se detecto en ambas fases
de Naranjilla A. En la chirimoya la fase inferior, que corresponde a la fase acuosa de

la de la extraccion con Acetato de Etilo, presenta una ICsy de 66.22 [1L/mL.

4.2 Evaluacion de actividad antioxidante por el método de DPPH: extractos

acuosos

Los extractos acuosos obtenidos de las frutas para este estudio, segin se describe de
la seccion de Materiales y métodos (ver 3.2.2); fueron evaluados en la capacidad
atrapadora del radical libre DPPH. Los datos que presentamos a continuacion son los

resultados obtenidos durante este ensayo (promedio de tres repeticiones)
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Concentracién | Absorbancia %

Extractos [uL/ml] Media decoloracién | ICso
Naranjilla A 250 0.11 29,95|88,833
(comun) 125 0,08 21,321

75 0.23 60,969

25 0,24 62,378
Naranijilla B 250 0,04 11,453 | 94,705
(silvestre) 125 0,03 9.162

75 0.29 76,563

25 0.29 77,709
Tomate 250 0,19 51,189

125 0.23 61,409 | ND

75 0,21 54,185

25 0.21 54,273
Tomate
Morado 250 0,49 129,95|87,129

125 0.3 79.295

75 0.15 40,616

25 0.17 47,048
Chamburo 250 0,084 22,378

125 0,078 20,616 | ND

75 0.06 43,436

25 0,059 47,048
Chirimoya 250 0,058 82,46

125 0,051 89,25| ND

75 0,024 25814

25 0,026 23,964
Babaco 250 0,034 16,563 92,09

125 0,031 14,625

75 0,068 68,37

25 0,068 71,453
Taxo 250 0,007 16,828

125 0,002 17,18 | ND

75 0,001 0,792

25 0,0042 0,8105
Blanco 0.378

Cuadro 8. Actividad antioxidante por el método del DPPH, Extracto Acuoso.
(ND: no detectado; ICso: concentracién inhibitoria del 50% de DPPH)
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Del cuadro 8 se puede observar que, en los extractos acuosos activos, el ICsy varia
en un rango de 94,705 a 87,129 uL/mL. La especie que presenta mejor actividad
antioxidante en estas condiciones es el tomate morado, con una ICsy de 87,129

puL/mL.

4.3 Evaluacion de la cuantificacion de fenoles por el método de Folin Ciocalteau

4.3.1 Curva de calibracion para sustancia de referencia

Concentracién Absorbancia Desviacién
[rg/ml] 1 2 3 Media estdndar
150 0,996 0,779 0,999 0,925 0,126
125| 0,8505 0,899 0,802 0,851 0,049
75 0,484 0,416 0,473 0,458 0,037
50 0,379 0,309 0,344 0,344 0,035

Cuadro 9.Sustancia de referencia de la curva de calibracion.

Los datos que se presentan en el cuadro 10 fueron sometidos al analisis de regresion

por minimos cuadrados, obteniéndose la siguiente ecuacion:

Absorbancia = 0.0062 * Concentracion + 0.0225

Para expresar el contenido de fendlicos como Unidades de Acido Galico (UAG), la
lectura de absorbancia obtenida en los extractos de las frutas en estudio fue

relacionada con la ecuacion anterior, por la siguiente expresion:

Absorbancia —0.0225
0.0062

UAG =

Los resultados obtenidos mediante la evaluacion de la cuantificacion de fenoles por

el método de Folin Ciocalteau son los siguientes;
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4.3.2 Cuantificacion de fenoles en extractos organicos.

Absorbancia
Extractos Media Desviacion UAG

Naranijilla B

(silvestre) 0,79 0,1650 123,34
Tomate 0.74 0.0790 115,19
T.Morado 1,985 0,1960 315,73
Chamburo 0,036 0,00321 2,218
Babaco 0.5713 0,02030 88,277
Taxo 2,0003 0,464 318,14
Blanco 0,378 0,0055

Cuadro 10. Cuantificacién de fenoles, Extractos orgdnicos.

(UAG:; unidades de acido gdlico, %INH; porcentaje de inhibicion)

Del cuadro 10 se puede observar que, en los extractos organicos activos, la UAG
varia en un rango de 318 a 2.2 uLL/mL. La especie que presenta mayor concentracion

de acido galico en estas condiciones es el taxo con 318.14 UAG.

Absorbancia

Extractos Media Desviacién UAG

Naranjilla A
(comun)
Fase
superior(orgdnica) 0,72 0,0987 112,83

Naranijilla A
(silvestre)

Fase inferior

(acuosa) 1.62 0,1480 256,32
Chirimoya
Fase superior 0,48 0,0252 73,96
Chirimoya
Fase inferior 0 0 0

Cuadro 11. Cuantificacién de fenoles. Parte orgdnica. (UAG; unidades de acido gdlico,

%INH; porcentaje de inhibicion).
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Los contenidos fendlicos, cuantificados como UAG para los extractos que se
fraccionaron con solventes se presentan en el Cuadro 12. Los rangos de
concentracion de fenoles oscilan entre 0 — 256 UAG. La fase inferior de la Naranjilla
A, que corresponde a su fraccion acuosa, tiene la concentracion mas elevada. La
chirimoya concentra todo su contenido fenolico en la fase orgéanica, segin los

resultados obtenidos mediante este tipo de extraccion con 73.96 UAG.

4.3.3 Cuantificacion de fenoles en extracto acuosos (48 Horas de congelacion)

Absorbancia
Extracto Media Desviacion UAG

Naranjilla

A(comun) 0,49 0,0275 74,5509
Naranijilla

B(silvestre) 0,38 0,0311 56,8
Tomate 0,64 0,1079 99.75
T.Morado 1,55 0.0243 245,7
Chamburo 1,100 0,08159 173,26
Chirimoya 1,018 0,13432 160,12
Babaco 0,0767 0.30070 8.7064
Taxo 0 0 ND
Blanco 0.378 0,0055

Cuadro 12. Cuantificacién de fenoles, Extracto acuoso (48 horas de congelacion) (UAG;

unidades de acido gdlico, %INH; porcentaje de inhibicién)

Del cuadro 12, que presenta los resultados obtenidos en la cuantificacion de fenoles
en extractos acuosos (congelados), esta concentracion puede variar desde 56.8 a
245.70. El extracto que presenta mayor contenido fendlico fue el de Tomate Morado

con 245.7 UAG.
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4.3.4 Cuantificacion de fenoles en extracto acuoso fresco (procesamiento

inmediato)

Cuadro 13. Cuantificacién de fenoles, Extracto acuoso fresco (procesamiento inmediato)

(UAG; unidades de acido gdlico, %INH; porcentaje de inhibicion).

Absorvancia
Extractos Media Desviacion UAG

Naranjilla A

(comun) 0,40 0,0488 61,146
Naranijilla B

(silvestre) 0,54 0,9820 83,398
Tomate 0,70 0,0282 108,86
T.Morado 1,99 0.1209 316,963
Chamburo 1,100 0,08150 173,264
Chirimoya 0 0,00000 ND
Babaco 1.0800 0.00361 13,746
Taxo 0 0 ND
Blanco 0,378 0,0055

50

Los extractos acuosos frescos (procesamiento inmediato) presentan contenidos

fenolicos que oscilan desde 316 a 13 UAG. El extracto que presenta mayor cantidad

de compuestos fendlicos fue el Tomate Morado con 316.963 UAG.
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CAPITULO 5

5. Discusion

5.1 Potencial antioxidante de frutas segiin el método de captura del radical

libre DPPH

Para comparar la posible relacion entre la actividad antioxidante y los métodos de
extraccion empleados para las frutas en estudio, se realizo el siguiente cuadro de los

resultados obtenidos y de forma se realizaron los graficos de barras.

Extracto Extracto Extracto

FRUTAS ESTUDIADAS Orgadnico 1 Orgadnico 2 Acuoso
IC 50 IC 50 IC s0

Naranjilla A (Comun) 0 0 88,833
Naranijilla B (silvestre) 0 0 94,705
Tomate 159,07 0 0
T.Morado 0 0 87,129
Chamburo 0 0 0
Chirimoya 0 0 0
Babaco 94,02 0 92,09
Taxo 0 0 0

Cuadro 14. Comparacién de los extractos de las frutas en estudio vs. El método de DPPH.
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Grdfico 3. Comparacion de los extractos de las frutas en estudio vs. El método de DPPH.

De acuerdo al grafico 3. Se puede demostrar que existe una actividad antioxidante
tanto en los extractos organicos como en los extractos acuosos de las especies en
estudio. Se puede observar que el extracto que presenta mejor actividad antioxidante
corresponde al extracto acuoso del Tomate Morado ( IC 59 = 87.12), seguido del

extracto organico del babaco (IC sp= 94.02).

5.2 Contenido de compuestos fenolicos en frutas segin distintos métodos de

extraccion

Para comparar la posible relacion entre el contenido de compuestos fendlicos para las
frutas en estudio, y en dependencia de los métodos de extraccion empleados, se

realizaron graficos de barras con los resultados presentados en el siguiente cuadro.
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Extracto

Extracto Extracto Acuoso Extracto

Frutas Estudiadas | Orgdnico 1 | Orgénico 2 | (congelado) | Acuoso
UAG UAG UAG UAG

Naranijilla A
(comun) 112.83 256.32 745.509 61.146
Naranijilla B
(silvestre) 123.34 0 56.8 83.398
Tomate 115.19 0 99.75 108.86
T.Morado 315.75 0 245.7 316.963
Chamburo 2.218 0 173.26 173.264
Chirimoya 0 0 160.12 0
Babaco 88.277 0 87.064 13.746
Taxo 318.14 0 0 0

Cuadro 15.Comparacion de los diferentes exactos de frutas vs. El contenido de compuestos

fendlicos.

350
300 -
250 -

200 1 B E xt organico 1

150 1 B E xt organico 2

100 - Ext Acuoso R

B Extacuoso

Grafico 4.Comparacion de los diferentes extractos de frutas vs. El contenido de compuestos

fendlicos.

La comparacion de los resultados obtenidos en la cuantificacion de fenoles por el
método de Folin- Ciocalteau, nos permite identificar a las especies con mayor

conocen Ver 3.2.2);En los extractos acuosos evaluados en fresco y luego de un
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periodo de congelacion, el tomate morado presenta el contenido de compuestos

fenolicos mas elevado (316.96 y 245.70 UAG respectivamente).

5.3 Comparacion del potencial antioxidante vs. Contenido fendlico de extractos

obtenidos para las frutas en estudio

5.3.1 Extractos acuosos

En el siguiente cuadro se presenta los resultados obtenidos en este trabajo lo que fue

utilizado para la elaboracion del grafico de barras que se presenta a continuacion.

Extracto DPPH Folin

Naranijilla A

(comun) 88,833 61,146
Naranijilla B

(silvestre) 94,705 83.398
Tomate 108,86
T.Morado 87,129 316,963
Chamburo 0 173,264
Chirimoya 0 0
Babaco 92,09 13,746
Taxo 0 0

acuosos de las frutas en estudio.

Cuadro 16. Comparacién del potencial antioxidante vs. Contenido Fendlicos de extractos
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== Folin
—4—DPPH

Frutas
Evaluadas

Cuadro 16. Comparacién del potencial antioxidante vs. Contenido fendlico de extractos

acuosos de las frutas en estudio.

Del grafico anterior podemos observar que existe un contenido fenélico comparable
con la actividad antioxidante, en los extractos acuosos de Naranjilla A y B y babaco.
En el caso del tomate morado, el contenido fendlico es elevado, y corresponde a la
IC 59 observada, ya que la presencia de compuestos fendlicos incidiria en la baja IC s
presentada .Las especies que no tienen actividad antioxidante son chirimoya y taxo.

En estas especies no se determinaron compuestos fenolicos en sus extractos acuosos.

5.3.2. Extractos organicos

En este cuadro se presenta los resultados obtenidos de los extractos organicos que fue

utilizado para la elaboracion del grafico de barras que presenta a continuacion.
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Extracto DPPH Folin

Naranjilla A

(comun) 0 112,83
Naranijilla B

(silvestre) 0 123,34
Tomate 171,05 115,19
T.Morado 0 315,73
Chamburo 0 2,218
Chirimoya 0 0
Babaco 172,52 88,277
Taxo 0 318,14

Cuadro 17. Comparaciéon del potencial antioxidante vs. Contenido Fendlico de extracto

orgdnico de las frutas en estudio.

350
300
250
200
150

== Folin

100 —4— DPPH

50

Frutas
Evaluadas

Grafico 6. Comparacién del potencial antioxidante vs. Contenido fendlico de extractos

orgdnicos de las frutas en estudio.

En este grafico se observa una menor relacion entre las variables en estudio. Los
extractos organicos de Naranjilla A y B presentan un importante contenido de
fenoles en estos extractos, sin embargo no se puede determinar actividad
antioxidante. Los extractos de tomate y babaco presentan una apreciable relacion

entre el contenido de fendlicos y la actividad antioxidante. Los extractos orgéanicos



Abad Alvarez 57

de chamburo, tomate morado, chirimoya y taxo son inactivos en el ensayo de DPPH.

No obstante, los contenidos de fenoles para el tomate morado y taxo son elevados.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones obtenidas al realizar este trabajo son las siguientes:

1. Mediante los ensayos enzimaticos realizados en las frutas en estudio se pudo
determinar la actividad antioxidante por dos métodos de Folin y DPPH,
utilizando una estrategia que incluyd obtencion de extractos organicos y acuosos y

evaluacion de extractos acuosos en fresco y luego de 24 horas de congelamiento.

2. El analisis de los resultados obtenidos al cuantificar la actividad antioxidante
por el método del DPPH muestran como especies promisorias al babaco en su
extracto organico, con 94.02 uL/mL ICsy. De los extractos acuosos la especie que
presenta mejor actividad antioxidante es el tomate morado, con una ICsy de
87,129 uL/mL. Cabe destacar que este pardmetro es inversamente relacionado al
potencial antioxidante de las frutas, ya que presenta que una menor cantidad de

fruta alcanza el 50 % de atropamiento de radicales libres.

3. La cuantificacion de fenoles por el Método de Folin Ciocalteau permitid
establecer a las especies con mayor contenido de compuestos fenodlicos,
expresados como unidades de acido galico (UAG). El trabajo realizado con los
extractos orgéanicos identifico al taxo como la de concentracién mas elevada
(318.14 UAG). En los extractos acuosos congelados la especie de mayor
concentracion fue el Tomate Morado con 245.7 UAG, su potencial se incrementa

cuando su proceso es inmediato (316.963 UAG).

4. Al relacionar el contenido de compuestos fenolicos con la IC 5y obtenida para
la actividad antioxidante, buscamos identificar a la especie con mayor
concentracion de fendlicos y la mas baja IC so. De las frutas estudiadas, el tomate
morado presentd estas caracteristicas en su extracto acuoso fresco y congelado,
por lo que sefiala el potencial de esta fruta por las caracteristicas determinadas, y

se recomiendan nuevos estudios para identificar los compuestos responsables de



Abad Alvarez 59

su actividad antioxidante y la incidencia de su consumo en posibles efectos

beneficiosos a la salud.

5. En el estudio de los extractos acuosos se determina una relacion entre la
actividad antioxidante y el contenido de fendlicos para las dos ecotipos de
naranjilla y babaco. En los extractos organicos no se encuentra la relacion

observada para los extractos acuosos.

6. Una vez analizados los resultados en el presente estudio, determinamos al
tomate morado Solanum betacea, como la fruta con mayor potencial

antioxidante, en relacion con el contenido de compuestos fenolicos.

7. El trabajo experimental desarrollado en este trabajo de graduacion logrd
establecer una metodologia de trabajo para realizar una aproximacion preliminar
al establecimiento de la actividad antioxidante y el contenido de compuestos
fendlicos en frutas nativas de nuestro pais. El presente estudio muestra la
factibilidad de explorar el potencial antioxidante de otras fuentes alimenticias
nativas. Es necesario destacar que existen otros métodos para cuantificar la
actividad antioxidante que puede ser desarrollado, y asi complementar la

informacion presentada en este trabajo de graduacion.
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ANEXOS
ANEXO 1

Grificos de Evaluacion de actividad antioxidante para extractos activos por el

método de DPPH

1.1 Extractos Organicos activos en ensayo DPPH
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1.2 Extractos acuosos activos en ensayo de DPPH

1.2.1 Naranjilla A (variedad silvestre)
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1.2.3 Tomate Morado
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Anexo 2

2.1 Extractos organicos

2.2 Extractos Acuosos
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ANEXO 3
3.1 Método de DPPH

Método de Folin Ciocalteau.




