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1 RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 la evaluacion de la correlacion entre del contenido de
polifenoles y la capacidad antioxidante de diferentes matrices alimentarias como lo son
café, especias, vinos, jugos, por mencionar algunos. Las muestras utilizadas se

clasificaron de acuerdo con sus propiedades fisicas, es decir, si eran sélidas o liquidas.

Las metodologias utilizadas fueron Folin-Ciocalteu para determinar el contenido de
polifenoles totales y la metodologia FRAP para determinar la Capacidad antioxidante,

ambas metodologias son espectrofotométricas.

Como se menciond anteriormente, las muestras se segmentaron en dos categorias:
liquidas y sélidas. El resultado de correlacion para las muestras solidas fue de r = 0.86827,
lo cual nos indica una correlacion positiva directa, es decir, que los polifenoles presentes
en las muestras sélidas analizadas son los responsables de dar la capacidad antioxidante.
En cambio, para las muestras liquidas no se encontré una correlacion entre estos dos
pardmetros, lo que nos indica que existen otras moléculas en estos alimentos que

proporcionan la capacidad antioxidante.
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Lista de abreviaturas

Abreviatura Significado

ERO Especies reactivas de oxigeno

ERN Especies reactivas de nitrdgeno

ADN Acido desoxirribonucleico

OMS Organizacién Mundial de la Salud

ILSI International Life Sciences Institute in Europe
LDL Lipoproteinas de baja densidad

HAT Transferencia de atomos de hidrégeno

SET Transferencia de un solo electron

FRAP Poder antioxidante de la reduccién del hierro
CUPRAC Poder antioxidante de la reduccién del cobre
TEAC Actividad antioxidante equivalente de Trolox
TAC Capacidad antioxidante total

TAA Actividad antioxidante total

TE Equivalentes Trolox

TPC Contenido de polifenoles totales

TFC Contenido de flavonoides totales

EGCG Galato de epigalotequina

ECG Epicatequina-3-galato

EGC Epigalatocatequina

EC Epicatequina

GCG Galato de galocatequina

BHA Hidroxianisol butilado

BHT Hidroxitolueno butilado

g Gramo (s)

mg Miligramo

mmol Milimol

mL Mililitros

ML Microlitros

L Litro

TPTZ 1,3,5-Triazine, 2,4,6-tri-2-pyridinyl-

mM Milimolar

N Normal

AG Acido galico

BS Base sdlida
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2 INTRODUCCION

Los antioxidantes son un grupo de moléculas cuya funcioén principal es prevenir o retrasar
la oxidacion de otra molécula. Varios autores han dado la definicion de antioxidante, siendo
la de Apak et al.,, 2016, la mas actual quienes describen a los antioxidantes como
“Sustancias naturales o sintéticas que pueden prevenir o retrasar el dano celular oxidante
causada por oxidantes fisiolégicos que tienen potenciales de reduccion claramente
positivos que cubren especies reactivas de oxigeno (ERO), especies reactivas de nitrdgeno
(ERN) y radicales libres (p. ej. moléculas inestables o iones que tienen electrones
desapareados)’. El dafio que se puede generar por ERO y ERN, son dafios en
macromoléculas como proteinas, lipidos y acido desoxirribonucleico (ADN), acelerando la
muerte celular y dafio en los tejidos. Otros autores como Halliwell et al., 2015 describen a
los antioxidantes como cualquier sustancia que, cuando esta presente en bajas
concentraciones en comparacion con las de un sustrato oxidable, retrasa o previene

significativamente la oxidacion de ese sustrato.

La capacidad de cualquier compuesto o mezcla de compuestos, para prevenir o detener
reacciones oxidativas que suceden en otra molécula se define como capacidad antioxidante

(Apak, et al., 2018).

Actualmente, enfermedades como arterosclerosis, diabetes mellitus, inflamacion crénica,
enfermedades neurodegenerativas, enfermedades cardiovasculares, Alzheimer, Parkinson
e incluso algunos tipos de cancer, comienzan a ser mas comunes y cada vez un mayor
namero de poblacién las padece. Por ejemplo, en cuanto a obesidad y sobrepeso, en 2016
la OMS declaré que existian 1900 millones de adultos con sobrepeso de los cuales 650
millones eran obesos. Se ha demostrado en diversos estudios recientes que el consumo de

polifenoles en la dieta juega un papel importante para prevenir o retrasar la aparicion de



este tipo de enfermedades, por lo que es de suma importancia empezar a encontrar y

estudiar alimentos que tengan un contenido de polifenoles relevante.



3 ANTECEDENTES

3.1 Compuestos biologicamente activos

Los alimentos funcionales se definen como los productos alimenticios de origen animal o
vegetal, consumidos en la dieta, que ademas de aportar nutrimentos poseen componentes
bioactivos (Drago Serrano et al., 2006). De acuerdo con el ILSI (International Life Sciences
Institute in Europe) un alimento funcional puede ser un alimento natural; un alimento al que
se le ha agregado o eliminado un componente por alguna tecnologia o biotecnologia; un
alimento donde la naturaleza de uno o0 mas de sus componentes ha sido variada; un
alimento en el cual la biodisponibilidad de uno o mas de sus componentes ha sido
modificada o cualquier combinacion de las anteriores posibilidades (Ramos et al. 2008).
Dichos compuestos biol6gicamente activos son aquellas sustancias que se encuentran en
pequefias cantidades en alimentos como frutas, verduras, semillas y nueces, cuyo principal
efecto es brindar beneficios en la salud de quien los consume. Debido a que el origen de
estos alimentos son principalmente frutas y verduras, el término “fitoquimicos” es utilizado
para hablar de ellos. Los compuestos biolégicamente activos tienen propiedades
antioxidantes, antinflamatorias, neuroprotectoras, antihipertensivas, hipocolesterolémicas e
hipoglucémicas (Sayago-Ayerdi et al., 2021). Estas propiedades ayudan a la prevencion de
enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes mellitus, asi como enfermedades
neurodegenerativas y el envejecimiento. Algunos de estos compuestos son carotenos,
esteroles y estanoles, compuestos fendélicos como flavonoides y no flavonoides, y la fibra

dietética (Shehzad et al., 2019).



3.1.1 Clasificacién de los compuestos biol6égicamente activos

3.1.1.1 Terpenos o isoprenoides
Los terpenos son un grupo de sustancias cuya caracteristica es que todos proceden del

isopreno. Su principal funciéon es como antioxidante ya que protegen a los lipidos, la sangre
y algunos otros fluidos corporales que pueden reaccionar con los radicales libres, como
grupos hidroxilo, peroxido y los radicales superdxido. Los terpenos que han sido més

estudiados son los carotenoides (Guha et al., 2021).

3.1.1.1.1 Carotenoides
Este grupo se encuentra principalmente en los pigmentos como amarillo intenso, naranja y

rojo en alimentos de origen vegetal como el tomate, la naranja, la toronja, espinaca, aceite
de palma, yema de huevo, por mencionar algunos ejemplos. En esta subclase de terpenos,
se encuentran aproximadamente 700 compuestos, los cuales incluyen a los carotenos y las
xantofilas. Dentro de los carotenos se encuentran el B-caroteno y el licopeno, los cuales
poseen actividad como vitamina A, de los cuales el mas activo es el beta (Goyal y Ayeleso,

2018; Bendich y Oslon,1989).

En cuanto a las xantofilas, también conocidas como luteinas, se encuentran compuestos
conocidos como carotenoides alcoholicos y los cetacarotenoides. Su caracteristica principal
€s que contienen oxigeno en su estructura quimica. A pesar de no tener actividad como
vitamina A, si presentan actividad antioxidante. Algunos ejemplos de estos compuestos son

la zeaxantina, la cantaxantina, la criptoxantina y la astaxantina (Badui, 2020).

Los carotenoides neutralizan los radicales libres sin convertirse en un radical que propague
la reaccién. La concentracion en los alimentos es muy variable, por ejemplo, la zanahoria
contiene 50-55 ppm de a y B-caroteno. Al licopeno rojo del jitomate, la sandia y la papaya
se le adjudica la prevencion de cancer de préstata y de enfermedades cardiovasculares,

asi como de incrementar la tersura de la piel; su concentracion es de aproximadamente 50



ppm, pero depende de la madurez del fruto, dado que mientras mas rojo o maduro sea,

contiene mas pigmento (Badui, 2020).

3.1.1.2 Fitoesteroles
Este grupo de compuestos se encuentran en la mayaria de las plantas, se encuentran en

vegetales verdes y amarillos, en las semillas se encuentra una alta concentracion, por
ejemplo, en semillas de calabaza, soya y arroz. Los principales compuestos son sitoesterol,
el campestrol y el estigmasterol. Una caracteristica importante es que no se absorben en el
tracto gastrointestinal, sin embargo, compiten y bloquean la absorcién de colesterol debido
a la semejanza en su estructura quimica, por lo que se consideran como

anticolesterolémicos (Badui, 2020).

3.1.1.3 Fenoles
Este grupo de compuestos es muy extenso, su principal funcién es la prevencion de

enfermedades. Se encuentran en las plantas su principal funcién consiste en protegerlas
contra dafos oxidativos, sucede lo mismo en los humanos que los ingieren. Un indicativo
de la presencia de este grupo de compuestos en los alimentos es por la coloracién azul,
azul-rojo y violeta que presentan algunas frutas como fresas, cerezas, uvas y moras. Los
fenoles tienen habilidad para inactivar la accion de enzimas presentes en el proceso
inflamatorio. El grupo de los fenoles incluye como subgrupo a: antocianinas, flavonoles,

flavanolas, flavones, &cidos hidroxibenzoicos, lignanos y cumarinas (Shehzad et al., 2019).

3.1.1.4 Lignanos
Los lignanos son un grupo de compuestos que se encuentran en alimentos de origen

vegetal, son de bajo peso molecular y tienen una baja actividad estrogénica, por lo que
compiten con los estrégenos presentes en los humanos y de esta manera evitan el
crecimiento de tumores. Un ejemplo son el estradiol y la enterolactona, los cuales son
metabolitos secundarios de semillas de calabaza, la linaza, el salvado de trigo entre otros

(Badui, 2020).



3.1.1.5 Tioles
La principal caracteristica de este grupo de compuestos es la presencia de azufre. Los

alimentos donde se encuentran son: ajo, col y nabos. Dentro de este grupo se encuentran
los glucosinolatos, los cuales activan a las enzimas encargadas de detoxificar al higado.
Los sulfidos alilicos son otro subgrupo los cuales tienen propiedades antimutagénicas y
también actllan como protectores de los sistemas inmunitario y cardiovascular. Asi mismo,
los indoles son otro subgrupo caracterizado por la presencia de nitrégeno, se encuentran
en la col y dentro de sus beneficios es la proteccion de cancer de mama, de colon entre

otros (Bendich y Oslon,1989).

3.1.1.6 Tocoferoles y tocotrienoles
Los tocoferoles y tocotrienoles son reconocidos por su efecto inhibitorio en los procesos de

oxidacion de lipidos en alimentos y en sistemas biolégicos (Chasquibol, 2003; Burton y
Traber, 1990). Los tocoferoles se encuentran principalmente en semillas de oleaginosas y
las partes verdes de las plantas. Los tocotrienoles se encuentran en la corteza y germen de
semillas y cereales. Estos ultimos inhiben el crecimiento de células cancerigenas en las
glandulas mamarias y los tocoferoles no. La actividad antioxidante de los tocoferoles y de
los tocotrienoles es debido principalmente a su habilidad para donar sus hidrégenos

fendlicos a los radicales libres (Chasquibol et al., 2003).

3.2 Enfermedades y antioxidantes

Las enfermedades cronico-degenerativas se han asociado a habitos alimenticios
inadecuados como el consumo elevado de grasa saturada y sodio, y bajas en frutas y
vegetales, consumo de tabaco (tanto fumadores activos como pasivos), alcohol,
sedentarismo. Se ha demostrado que la cantidad de grasa saturada consumida influye en
enfermedades como el céancer, obesidad, diabetes mellitus, cataratas y un mal

funcionamiento del sistema inmunitario. Todas estas enfermedades pueden ser prevenidas



con una dieta rica en antioxidantes, por ejemplo, el compuesto a-tocoferol ha presentado
propiedades para evitar cardiopatias, aunque hoy en dia el mecanismo no es claro (Cao et

al., 2018).

La OMS informo que las enfermedades cardiovasculares dejaron un total de 17.5 millones
de muertes en el 2012, y los antioxidantes pueden mejorar factores involucrados en las
enfermedades cardiovasculares, como presion arterial, el nivel de colesterol y la circulacion

sanguinea.

En enfermedades como la artritis y diabetes, se generan mas radicales libres, por lo que
los antioxidantes han demostrado resultados positivos al reducir la inflamacion causada por
radicales libres y ayudan a disminuir la concentracion de glucosa en sangre en el caso de
la diabetes mellitus. Como ya se mencion0 anteriormente, los antioxidantes provienen de
fuentes naturales y se ha demostrado que tienen efectos benéficos neuroprotectivos en

modelos in vitro.

El mecanismo en el que actlan los antioxidantes ain no es completamente claro, sin
embargo, se han hecho algunas propuestas de cémo éstos actlan. En el caso del
envejecimiento, se considera que los antioxidantes previenen la formacion de ERO los
cuales juegan un papel importante en este proceso degenerativo, y junto con enzimas
enddgenas como la glutation peroxidasa, la catalasa y superoxido dismutasa que evitan los
efectos adversos de ERO. En cuanto a las enfermedades cardiovasculares, una de ellas
muy importante es la ateroesclerosis, la cual se ve disminuida al consumir vitamina E,
vitamina C y pro vitamina A, las cuales tienen un efecto protector en las lipoproteinas de
baja densidad (LDL), pues si éstas se oxidan con mayor facilidad, la enfermedad se
presenta. El efecto benéfico de los antioxidantes para el sistema inmunitario se presenta
gracias a que estas moléculas han demostrado tener un efecto antimicrobiano, lo cual es

una gran ventaja ya que previene enfermedades infecciosas causadas por bacterias. Hoy



en dia, diversas bacterias patdgenas se han vuelto resistente a los antibioticos por su uso

indiscriminado (Alds, 2015)

Otro beneficio dado por los antioxidantes es la prevencion de formacion de células
cancerigenas. Se han realizado estudios en donde se ha comprobado el efecto de los
antioxidantes para el cancer de piel, donde se encontrdé que la circuma logré reducir la
incidencia del tumor un 30%; otro ejemplo es la vitamina A y el B-caroteno los cuales estan
siendo probados y analizados para prevenir el cancer de pulmoén en Estados Unidos, cuya

enfermedad tiene un 29% de mortalidad (Cao et al., 2018).

3.3 Polifenoles

Los polifenoles son el grupo mas amplio de compuestos presentes en alimentos de origen
vegetal y son los antioxidantes mas abundantes, los cuales no tienen un aporte energético.
Sus caracteristicas los hacen ideales para participar en reacciones de éxido-reducciény es
debido a esto que aportan diversos beneficios a la salud. Muchos de estos compuestos son
parte importante de la fisiologia de la planta, mientras que otros sirven como método de

defensa ante situaciones de estrés (Quifiones et al., 2012).

Los polifenoles presentan una estructura molecular caracteristica por la presencia de uno
0 mas anillos fendlicos, tal como se muestra en la figura 1, y por esto se les denomina
polifenoles. Su clasificacién y funcionalidad depende del nimero de anillos fendélicos que
contenga la sustancia. Los principales grupos son acidos fendlicos (derivados del acido
hidroxibenzoico o del acido hidroxicinAmico), estilbenos, lignanos, alcoholes fendlicos y

flavonoides (Quifiones et al., 2012).
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Se sabe que los compuestos fendlicos tipicos que poseen actividad antioxidante son
principalmente &cidos fendlicos y flavonoides. Los acidos fendlicos son una clase
importante de compuestos fendlicos, que se encuentran ampliamente en el reino vegetal,

especialmente en frutas y verduras (Wojdyto et al., 2007)

Existe una gran variedad de acidos fendlicos distribuidos en productos de origen vegetal,
como son la curcumina presente en el curry y la mostaza, y otros fenoles acidos como el
acido cafeico, ferulico y clorogénico que estan presentes en frutas, semillas de café y soya.
Los acidos fendlicos como los &acidos: cumarico, caféico y ferdlico, inhiben la actividad de
agentes mutagenos, estimulan la actividad de la enzima fenolsulfotransferasa implicada en
la destoxificacion de compuestos metabdlicos potencialmente toxicos y poseen actividad
bactericida (Drago-Serrano et al. 2006). En la figura 2, se puede observar la estructura
general de los &cidos fendlicos, asi como los sustituyentes de cada una de las moléculas
antes mencionadas, por ejemplo, para el 4cido 3-cumarico el primer sustituyente es un
hidrogeno (H), el segundo un oxhidrilo (OH) y finalmente el tercer sustituyente es

nuevamente un hidrégeno.



R1 R2 R3

Acido cinamico H H H

Acido 3-cumérico H OH H

Acido caféico H OH OH
Acido ferdlico H OH OCH;

Figura 2. Estructura quimica general de los acidos fenélicos (Chasquibol et al., 2003)

La cantidad de polifenoles vegetales es muy amplia, que va desde compuestos
estructuralmente simples, como el estilbenoide resveratrol o el flavonoide quercetina, a
macromoléculas complejas como los oligdbmeros de proantocianidina o los polimeros de
lignina, por esto sus funciones en las plantas y sus propiedades fisicoquimicas también son
variadas. Algunas de estas propiedades son: absorcién UV-visible, donacién de electrones,
afinidad por iones metdlicos, interacciones moleculares (van der Waals, puentes de

hidrégeno) con proteinas e interfases lipido-agua y nucleofilia.

Las principales fuentes alimenticias de polifenoles son frutas (fresa, mora azul, kiwi)
vegetales (pimiento, cebolla morada), té verde y negro, vino tinto, café, chocolate y aceite
de oliva virgen extra. El té es una fuente particularmente alta de polifenoles con beneficios
para la salud. Estudios epidemioldgicos indican que el consumo frecuente de frutas y
vegetales reduce significativamente el indice de padecer enfermedades cronicas (Deng et

al., 2013, He et al. 2007, WHO, 2003,).
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Los flavonoides son los compuestos polifenélicos mejor estudiados que se caracterizan por
tener una estructura de tres anillos formada de dos centros arométicos y un heterociclo
central oxigenado, tal como se muestra en la Figura 3. Dentro de los flavonoides se incluyen
a las flavonas, flavanonas, catequinas y antocianinas. Las flavonas, como la quercetina, se
encuentran en la cebolla y lechuga, otra flavanona denominada fisetina esta presente en
citricos. Entre las catequinas figuran la catequina del vino rojo y la epicatequina del té; por
ultimo, en el grupo de las antocianinas figura la delfinidina presente en las cerezas y en la
cascara de frutas con pigmentos oscuros coloridos. Se ha demostrado que los flavonoides
previenen la agregacioén plaguetaria e inducen la relajacion muscular. Junto con los
proteoglicanos, los flavonoides ejercen un efecto inhibitorio de los sintomas alérgicos.
Algunos flavonoides como la procianidina B1 y el resveratrol presente en extractos de
semillas de uva y en la uva respectivamente, pueden aumentar la capacidad cerebral y la

longevidad (Drago- Serrano et al., 2006).

Flavona : Flavanona Figura 3. Estructuras quimicas
de flavona, flavanona,

catequina y  antocianinas.

Tomada de “Componentes
bioactivos de alimentos
Ry

funcionales de origen vegetal’

(Drago-Serrano et al., 2006)
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3.4 Capacidad antioxidante

A lo largo de los afos, diversos autores han utilizado términos diferentes para referirse a la
capacidad antioxidante, algunos de ellos son actividad antioxidante (Rice-Evans et al.
1995), capacidad antioxidante (Sies, 1999), poder antioxidante (Benzie y Strain 1996),
potencial antioxidante (Jovanovic et al., 1995), todos estos términos hacen referencia a la
habilidad de un compuesto o mezcla de compuestos de prevenir o detener reacciones
oxidativas que le suceden a otra molécula. El estrés oxidante es una condicién que resulta
de una exposicion a agentes oxidantes o una disminucion en la proteccion contra ellos, o
una combinacion de ambos de manera simultanea. El estrés oxidante es la causa de un
amplio espectro de respuestas genéticas, metabdlicas y celulares, como necrosis,

expresion génica moduladora, respuesta apoptotica, entre otras (Davies, 2002).

La mayoria de los ensayos que hoy en dia se utilizan para determinar la actividad
antioxidante, reciben el nombre segun los reactivos, el mecanismo de accién o técnicas
correspondientes. Existen diferentes clasificaciones de estos métodos, unos se pueden
dividir de acuerdo con su aplicacion: in vivo e in vitro; o bien, segin en su mecanismo de
accion: transferencia de &tomos de hidrégeno (HAT, por sus siglas en inglés) y transferencia

de un solo electron (SET, por sus siglas en inglés) (Apak et al., 2018).

Los ensayos basados en la transferencia de atomos de hidrégeno miden la capacidad de
un antioxidante para atrapar los radicales libres mediante la donacion de un atomo de
hidrégeno (H). Los ensayos de antioxidantes basados en HAT normalmente utilizan una
sonda fluorescente que también puede reaccionar con el radical peréxido como los
antioxidantes, por lo tanto, la actividad antioxidante se puede determinar a partir de la
cinética de competencia midiendo la curva de disminucion de la fluorescencia de la sonda
en ausencia y presencia de un antioxidante, la cual se obtiene al integrar el &rea bajo estas

curvas (Wiley y Sons, 2018). Algunos ensayos que utilizan este fundamento son capacidad
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de absorcion de radicales oxigeno (ORAC, oxygen radical absorbance capacity) y
capacidad antioxidante total de captura de radicales peroxilos (TRAP, total peroxyl radical
trapping antioxidant parameter). Los ensayos basados en transferencia de un solo electron,
también llamados ensayos SET (transferencia de un solo electron), detectan la capacidad
de un antioxidante para transferir un electron para reducir iones metélicos, carbonilos y
radicales (Wiley y Sons, 2018; Wright et al., 2001). La accién antioxidante en estos ensayos
a menudo se simula con una sonda fluorescente o coloreada adecuada en lugar de
radicales perdxido, ademas depende del pH y de solventes. Algunos ensayos que utilizan
este fundamento son: el poder antioxidante de la reduccién del hierro (FRAP, ferric reducing
antioxidant power),el poder antioxidante de la reduccién del cobre (CUPRAC, cupric
reducing antioxidant power) y la actividad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC, Trolox

equivalent antioxidant activity).

Actualmente, hay diversidad de metodologias para evaluar la capacidad antioxidante y cada
una de ellas expresa valores diferentes y muchas veces, no existe una relaciéon entre las
diferentes medidas de capacidad antioxidante. Se debe tener muy en claro la preparacion
de la muestra, el procedimiento y las condiciones en las que se llevé a cabo para interpretar
los resultados expresados. Hay ocasiones en las que los resultados de la misma
metodologia de diferentes estudios son dificiles de comparar, ya que pueden existir
diferencias en el manejo de la muestra, como se estandariza el procedimiento, las
condiciones en las que se llevo a cabo la reaccion, disolvente usado y unidades empleadas
para evaluar la capacidad antioxidante. Algunas de estas metodologias son: FRAP, ORAC,
TEAC, capacidad antioxidante total (TAC), actividad antioxidante total (TAA), equivalentes
de Trolox (TE) y equivalentes de acido ascorbico (Apak et al., 2018; Bartosz, 2010; Benzie

& Choi, 2014; Halliwell & Gutteridge, 2007; Benzie y Strain, 1999).
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3.5 Alimentos ricos en polifenoles
3.5.1Té

La planta del té es un arbusto de hoja perenne o un arbol pequefno del género Camelia,
nativo de China, con hojas verde oscuro brillante y flores blancas. Camelia sinensis sinensis
y Camelia sinensis assamica son las dos variedades mas cominmente utilizadas para la
produccién de diferentes tipos de té. El t&¢ que mas se consume a nivel mundial es el té
negro, siendo el 78% del total de té consumido, seguido por té verde, el cual representa un
20% y finalmente cualquier otro tipo de té, representa el 2%. En los ultimos afios, el
consumo de té ha aumentado en diferentes partes del mundo, tales como Europa y el Norte

de Ameérica, esto es debido a los beneficios que trae consigo su consumo.

La composicion de los compuestos bioactivos y, por lo tanto, la capacidad antioxidante del
té puede verse influenciada por varios parametros asociados con las condiciones de
crecimiento: cepa genética, condiciones climéaticas, perfil del suelo, altitud de crecimiento,

practicas horticolas o temporada de recoleccién (Kosinska y Andlauer, 2014).

En el té se han encontrado diversas moléculas responsables de la capacidad antioxidante,
principalmente catequinas, tal es el caso de flavon-3-ol. Otras catequinas que se
encuentran en el té son: galato de epigalocatequina, (EGCG), epicatequina-3-galato (ECG),
epigalocatequina (EGC), epicatequina (EC), catequina (C), y galato de galocatequina
(GCGQG) (Kosinska y Andlauer,2014). Otro compuesto encontrado en el té es el 4cido galico,
asi como su éster quinico acido, teogalina (Figura 4), los cuales son polifenoles simples. En
el té negro, estos componentes aumentan su contenido debido a la oxidacién de los ésteres
fendlicos durante la fermentacion. En cuanto a los flavones y flavonoles, los mas
abundantes en el té son: quercetina, miricetina, kaempferol y sus mono, di y tri glicésidos.

Recientemente, se han identificado tres flavonoles, 19 flavonoles O-glicosilados, 28
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flavonoles glicosilados acilados y siete flavonoles C-glicosilados en muestras de té blanco,

verde, oolong y negro (Kosinska y Andlauer,2014; Lin et al, 2008).

OH

Figura 4. Estructura quimica

de la teogalina (Chasquibol

HO .""I/OH et al., 2003)

HO

OH

Un compuesto encontrado en alimentos como té verde, café y cacao es EGCG, el cual es
una neuroprotector y se ha demostrado que el consumo regular de esta molécula puede
reducir el deterioro cognitivo asociado al envejecimiento (Howes et al., 2019; William et al.

2011).

3.5.2Vino

El vino es una bebida alcohdlica de composicion compleja obtenida mediante la
fermentacion del mosto de uva. El consumo de vino ya se ha asociado a multitud de efectos
beneficios debido a su alto contenido de polifenoles (1.048-1.534 mg GAE/100g muestra)

(Tekos et al., 2021).
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La composicién del vino, incluido el contenido de compuestos fendlicos, varia notablemente
segun el cultivo de uva, el suelo, la nutricion, las condiciones climaticas, el procedimiento
de vinificacion y condiciones de maduracion y almacenamiento (Stratil et al. 2008). La
composicion general del vino es agua (74-87%), etanol (10-14%), azUcares (0.05-10%),

acidos orgéanicos (0.05-0.7%), fenoles (0.01-0.2%) y glicerol.

El vino es conocido por sus efectos benéficos en la salud, incluso en los Ultimos afios su
consumo moderado ha sido recomendado. Uno de estos beneficios es la reduccion de las
LDL, las cual son uno de los responsables de causar aterosclerosis y enfermedades
coronarias (Stratil et al. 2008). Se ha observado la reduccion de la incidencia de cancer, asi

como en enfermedades crénicas inflamatorias, las cuales se asocian con las ERO.

Se han detectado alrededor de 200 compuestos fendlicos, de estos se pueden encontrar
dos categorias principales: flavonoides y no flavonoides. Los mas comunes son los
flavonoides, y en vinos tintos tanto como en vinos blancos los principales flavonoides
encontrados son catequinas (flavon-3-ol) y antocianinas sélo en los vinos rojos. Los
flavonoides existen libres o unidos a otros flavonoides, azlcares, no flavonoides o
combinaciones de estos compuestos. Los flavonoles y las antocianidinas se encuentran
predominantemente en la cdscara, mientras que las catequinas y las leucoantocianinas se
encuentran en las semillas y los tallos, principalmente. Los no flavonoides provienen de la
accion de la levadura y la madera de barricas de roble (Stratil et al., 2008; Soleas et al.,
1997), ya que se ha demostrado que el afiejamiento en barriles hechos con madera de roble
puede incrementar el contenido de ciertos polifenoles en el vino. Otra molécula que ha sido
identificada en las uvas es el resveratrol, el cual se ha demaostrado que es neuroprotector
in vivo ademas de reducir déficits cognitivos (Howes et al., 2019; Dominguez y Barbagallo,

2018; Howes y Perry, 2011), asi como mejorar las funciones cognitivas y cardiovasculares.
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3.5.3 Café

Debido a su sabor, las bebidas de café son ampliamente consumidas en el mundo,
principalmente en Europa y América. Aunque su consumo se ha visto cuestionado debido
a los efectos perjudiciales en la salud humana, hoy en dia se sabe que sus componentes

funcionan como antioxidantes y como captadores de radicales libres.

Los granos de café que se encuentran en el mercado se producen a partir de dos especies
diferentes del género Coffea: Coffea arabica y Coffea canephora syn. Coffea robusta
Ambas especies presentan una rica fuente de compuestos biolégicamente activos. Los
granos de café verde contienen antioxidantes vegetales eficaces, como acidos
clorogénicos, acidos fendlicos, polifenoles y alcaloides; su contenido varia principalmente
con la especie de café (por ejemplo, Coffea arabica, Arabica, Coffea canephora, Robusta)
y con su origen (Brezova et al., 2009; Belay et al., 2008, Chu et al., 2007, Stalmach et al.,
2006). Por lo que la bebida de café es rica en sustancias bioactivas, como &cido nicotinico,
trigonelina, acido quinolinico, acido tanico, acido pirogalico y especialmente cafeina

(Hec€imovi¢ et al., 2011, Minamisawa et al., 2004).

Otro aspecto que determina el contenido de polifenoles es el nivel de tostado al que se ha
sometido el grano, ya que se pueden formar polimeros o deshacerlos durante su
procesamiento. Tal es el caso con las reacciones de Maillard, que generan melanoidinas
las cuales se ha encontrado que tienen actividad antioxidante. Previamente, se confirmé
gue la capacidad antioxidante del café tostado excedia a la del café verde en grano, y se
encontré un éptimo de accién antioxidante para muestras de tostado medio (del Castillo et

al., 2005; Nicoli et al., 1997; Stalmach et al., 1997).
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3.5.4 Orégano

El orégano, es una hierba utilizada ampliamente para condimentar, tal es el caso de la
pizza, el pozole, carne, ensaladas, salsas, sopas etc. etc. Esta propiedad es debido a las
sustancias aromaticas presentes, principalmente en su aceite esencial en el cual se
encuentran moléculas como carvacrol y timol, de manera mayoritaria, seguidos por y-
terpineno, p-cimeno, linalool, terpinen-4-ol e hidrato de sabineno (D’Antuono et al. 2000,

Skoula y Harborne, 2002; Azizi et al., 2009; Yan et al., 2016).

En un estudio realizado por Zheen y Wang en 2001, encontraron que el contenido de
polifenoles totales era de 12 mg acido gélico/g en orégano fresco. Los antioxidantes mas
importantes presentes en las plantas de orégano son acidos fendlicos y flavonoides como
el 4cido cafeico, acido rosmarico, hispidulina y apiginina, siendo el acido rosmarico el que
se encuentra en mayor cantidad (Yan et al., 2016; Zheng y Wang, 2001). En concordancia
con esto, en otros estudios se ha encontrado que los efectos benéficos del orégano son
gracias a los componentes principales en el aceite esencial, es decir, gracias al timol y al
carvacrol (Yan et al., 2016; Yanishlieya et al., 1999; Aeschbach et al., 1994; Lagouri et al.,

1993; Aeschbach et al., 1994)

En las ultimas décadas, su consumo ha aumentado debido a las propiedades antifungicas,
antimicrobianas y antioxidantes. El efecto antioxidante que ha presentado el orégano esta
despertando el interés en la industria alimentaria para utilizar antioxidantes de origen natural
y sustituir los antioxidantes sintéticos que actualmente son usados, como el hidroxianisol
butilado (BHA) y el hidroxitolueno butilado (BHT). Debido a las propiedades que tiene el
orégano, es de interés seguir determinando propiedades como la capacidad antioxidante y

el contenido de polifenoles.
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4 OBJETIVOS

1-

Analizar la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales por los
métodos FRAP y Folin-Ciocalteu, respectivamente, en 34 muestras para demostrar
gue existe una correlacion entre los parametros evaluados.

Determinar si existe una correlacion lineal positiva entre el contenido de polifenoles
totales y la capacidad antioxidante, para relacionar el contenido de éstos con las
propiedades antioxidantes de los alimentos y bebidas.

Generar una base de datos de los parametros de capacidad antioxidante por el
método in vitro FRAP y del contenido de polifenoles totales por el método de Folin-
Ciocalteu para 34 muestras, con naturaleza diferente (solidas y liquidas) que son

consumidas en México, para su difusion.
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5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1 Diagramade trabajo

El procedimiento general de investigacion se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Esquema del procedimiento general de investigacion

\_ y N

Planteamiento del Seleccion de muestras Evaluacion de métodos Seleccion de métodos
problema K 2 Evaluacion de pros y contras 33 A
: - Alimentos que son conocidos 5 Eleccion de metodos que se
¢ Este una correlacion entre 3 de los métodos para x X terons
A - por su contenido de : ot ajustan a la investigacion
el contenido de polifenoles y antioxidantes capacidad antioxidante y FRAP v Folin-Ciocalteu
la capacidad antioxidante? contenido de polifenoles Y
y \ y. \ J \_ ¥
= ’ N v
Anadlisis de resultados thencién de datos T:;:gmﬁ::f Preégg::iﬁlelm:elnto
Encont&irsc‘?ar:%g::;gn entre Calculc:zsyu'e};zgeSmM de Llevar a cabo metodologias Preparacion de reactivos a
FRAP y Folin-Ciocalteu utilizar
“\ 2 / / “._\ / ".\- 5 /

Conclusiones
Existe correlacion entre
Contenido de polifenoles y
capacidad antioxidante

20



5.2 Muestras analizadas

En este estudio se evaluaron dos grupos de muestras: sélidas y liquidas. Dentro de las
muestras sélidas, se tienen 5 subdivisiones las cuales son: tés e infusiones, café, especias,
cacao, cereales. Todos los datos obtenidos para estas muestras fueron recopilados por la

autora del presente trabajo.

En el caso de las muestras liquidas, se tienen tres subdivisiones las cuales son: vinos, jugos
y bebidas con infusion de té. Los resultados obtenidos para estas muestras fueron tomados
de otros trabajos realizados en el Laboratorio 4C de la Facultad de Quimica, con la finalidad

de complementar la base de datos.

5.3 Tratamiento de muestras sélidas

Se pesaron de 0.1 a 0.5 g de la muestra, a los cuales se les agregaron 25 mL de una
disoluciéon de etanol-agua (1:1) y se colocaron en agitacion continua por 45 minutos a
temperatura ambiente. Posteriormente, se filtré el sobrenadante y se llevo a un volumen de
aforo a 25 mL con etanol-agua (1:1). Una vez obtenido el extracto, se almacenaron a 4°C

hasta su andlisis.

5.4 Metodo de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999)

5.4.1 Muestras

Del extracto original, se realizaron disoluciones de 1:10 y 1:50, dependiendo el tipo de
muestra utilizada. De esta disolucion se tomaron 500 uL y se colocaron en un tubo de
ensayo, a los cuales se les agregaron 2.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (0.2 N), se dejo
reaccionar durante 5 minutos a temperatura ambiente. Una vez transcurrido el tiempo, se
agregaron 2 mL de carbonato de sodio (75 g/L). Se mantuvieron en oscuridad durante 2 h
a temperatura ambiente y después se tomo la lectura de absorbancia a una longitud de

onda de 760 nm en el espectrofotometro. en el espectrofotdmetro marca Thermo Scientific
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modelo Genesys 20. Los resultados se expresaron como mg de acido gélico por gramo de

muestra.

5.4.2 Curva patron

A partir de una disolucion patron de acido galico de 1 g/L se llevaron a cabo diluciones
para obtener concentraciones de 10, 20, 30,40 y 50 mg/L. De cada una de ellas, se tomaron

500 pL y prosiguié como con el analisis como se describid en la seccidn anterior.

5.5 Método de FRAP (Benzie et al., 1996)

5.5.1 Muestras solidas

Tratamiento de la muestra

Del extracto original se realizaron disoluciones de 1:10 y 1:50, dependiendo del tipo de
muestra utilizada. De esta dilucion se tomaron 150 pL y se colocaron en tubos de ensaye,
a los cuales se les agregaron 2.85 mL del reactivo FRAP (0.0125 g de tripiridiltriazina
(TPTZ), 4 mL HCI 40 mM, 40 mL amortiguador de acetatos, 4 mL FeCls*H,0), se dejo
reaccionar durante 15 min a temperatura ambiente. Para el caso del blanco, se realiz6 el
mismo procedimiento sin agregar el reactivo FRAP y en su lugar se agregaron 2.85 mL de
la solucidn etanol-agua 1:1. Posteriormente, se realiz6 la lectura en espectofotometro UV-
VIS marca Thermo Scientific modelo Genesys 20 a una longitud de onda de 593 nm. Los

resultados se expresaron en umol Fe2*/g muestra.
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Curva Patron

Se realiz6 la solucién patron de sulfato ferroso con concentracién de 1000 uM. De esta
solucidén, se tomaron de 200, 300, 400 y 500 uL y se les agregd el volumen necesario de
agua destilada para tener un volumen final de 1,000 pL. De cada una de estas soluciones
estandar, se tomaron 150 pL y se agregaron 2.85 mL del reactivo FRAP. Para el blanco de
reactivos, se utilizaron 150 uL de una disolucién etanol-agua 1:1 en lugar del estdndar de
sulfato ferroso. Se tomd lectura de absorbancia a una longitud de onda de 593 nm en
espectrofotémetro UV-VIS. Se tomo lectura de absorbancia a una longitud de onda de 593

nm en espectrofotometro UV-VIS marca Thermo Scientific modelo Genesys 20.

5.5.2 Muestras liquidas

Tratamiento de las muestras

Serealizaron diluciones 1:50 de las muestras originales. De estas diluciones se tomaron
90 pL y 2.910 mL del reactivo FRAP (0.0125 g de TPTZ, 4 mL HCI 40 mM, 40 mL
amortiguador de acetatos, 4 mL FeCls*H,0), se dej6é reaccionar por 15 minutos a
temperatura ambiente y una vez transcurrido el tiempo se hizo la lectura a 593 nm en
espectofotometro UV-VIS. Para el blanco de muestra, se llevé a cabo el mismo
procedimiento a excepcion de la adicion del reactivo de FRAP, que se sustituyd por la
disolucion de etanol-agua 1:1. La lectura de absorbancia se tomé a una longitud de onda
de 593 nm en espectrofotbmetro UV-VIS. marca Thermo Scientific modelo Genesys 20. Los

resultados se expresaron en pmol Fe?*/L muestra.
Curva patrén

Se realiz6 la solucién patrén de sulfato ferroso con concentracion de 1000 uM. De esta
solucion, se tomaron de 200, 300, 400 y 500 uL y se les agregé el volumen necesario de
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5.6

agua destilada para tener un volumen final de 1000 pL. De cada una de estas soluciones
estandar, se tomaron 90 uL y se agregaron 2.91 mL del reactivo FRAP. Para el blanco de
reactivos, se utilizaron 90 uL de una disolucion etanol-agua 1:1 en lugar del estdndar con
sulfato ferroso. La lectura de absorbancia se tomé a una longitud de onda de a 593 nm en

espectrofotémetro UV-VIS. marca Thermo Scientific modelo Genesys 20.

Tratamiento estadistico

Una vez que se obtuvieron los resultados de todas las muestras, se verificaron promedios
y desviaciones estandar, con estos parametros se identificaron valores atipicos al utilizarlos
para calcular el valor Z. Adicionalmente, se aplicé una correlacion de Pearson para
establecer el tipo de relacién que existe entre la capacidad antioxidante y el contenido de

polifenoles en las diferentes muestras analizadas (muestras liquidas y muestras sélidas).
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados muestras soélidas.

Se evaluaron 18 muestras sélidas, como café, tés y especias, y 16 muestras liquidas, como
jugos, vinos y bebidas con extractos de té. Los resultados para las muestras sélidas se
presentan en la tabla 1 tanto para capacidad antioxidante como para el contenido de

polifenoles totales.
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Tabla 1. Resultados obtenidos de Capacidad antioxidante y Polifenoles Totales para 18 muestras

sélidas. Todas fueron analizadas por triplicado.

Muestra

Polifenoles totales
(mg AG/g muestra)

Capacidad antioxidante
(umol Fe?*/g muestra)

Tés e infusiones

Té negro 757.8 +112.1 862.5+11.4

Infusién de Menta 229.1+6.8 399.2 +10.2

Infusién de naranja 98.0+21 154.0+2.8

Té verde 470.0 £51.4 856.5+9.3

Infusion de hierbabuena 130.6 +1.3 446.5 + 135
Café

Café soluble 505.7 £ 3.6 1129.2 +428.8

Café descafeinado N.D. 25+02

Café “Member’s Mark” 28.210 4 179.6 £15

Café “Cubita” 215.9 +20.6 173.7+£129.8
Cereal

Maiz rojo 20.1+04 16.3+14.9

Maiz azul N.D. 79.24+ 13.4
Especias

Pimienta negra 51.5+06 451 +36

Pimienta blanca 18912 151.9+7.0

Tomillo 567.8 £2.8 400.6 +1.8

Orégano ND 1008.6 +138.3
Cacao

Cacao con cascarilla 2439 +725 265.72+24.2

Cacao sin cascarilla 426.3 +£11.3 396.6 +6.1
Cereal

Sorgo 52.6 +39.6 10.1£0.1

*N.D. No determinado

Valores promedio + DE

3<n<10

Con los resultados obtenidos para las muestras soélidas del contenido de polifenoles y la

capacidad antioxidante, y una vez comprobado que los datos eran estadisticamente tipicos,

se realiz6 una correlacidon que se presenta en el grafico 1. El coeficiente de correlacién

obtenido fue de 0.862.
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Grafico 1. Correlacion entre capacidad antioxidante y contenido de polifenoles totales para muestras

solidas. (r = 0.86827, correlacion positiva directa)
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6.2 Resultados muestras liquidas
En las siguientes dos tablas, se presentan los resultados para las muestras cuyo principal
componente es agua (muestras liquidas). Estos datos fueron obtenidos por prestadores de

servicio social, quienes participaron en el proyecto.

Tabla 2. Resultados de capacidad antioxidante por el método de FRAP en muestras

liquidas. Todas las muestras fueron analizadas por triplicado

Capacidad antioxidante

Muestra
(umolFe?*/mL muestra)

Vino

Vino tinto California 28.2+0.7

Vino tinto Concha y Toro 33.5+04

Vino tinto L.A. Cetto Cabernet Sauvignon 35.6+£0.3

Vino tinto Santa Rita Cabernet Sauvignon 34.1+0.5
Jugos

Antiox frutos 17.5+0.2

Antiox manzana/ arandano 21.0x04

Del valle néctar frutos con extracto de acai 18.1+0.1

Del valle néctar manzana con granada 21.4+16

Good 4 you 9.6+0.1

Jumex Unico fresco arandano 11.7+0.3

Ocean Spray arandanos 9.3+0.3

Ocean Spray cranberry clasico 8.7+0.1

Ocean Spray cranberry-uva 94+0.2

Valley foods light 9.6 £0.0
Bebidas con infusiones de té

Fuze tea té negro limoén 3.0+£0.0

Lipton tea té negro limon 3.6+0.0

Valores promedio + DE n=3
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De las 16 muestras liquidas evaluadas, Unicamente a los vinos se les evalud el contenido

de polifenoles totales y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Resultado de contenido de polifenoles totales en diferentes vinos. Todas las

muestras fueron analizadas por triplicado.

Polifenoles totales

Muestra (mg acido galico/L de muestra)
Vino tinto California 175.9 £25.9
Vino tinto LA Cetto Cabernet 12.0+£05
Vino tinto Santa Rita Cabernet 23.6+0.2
Sauvignon
Vino tinto Conchay Toro 7.1+£10

Valores promedio + DE n=3
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7 DISCUSION

En el grafico 2 (Anexo A) se puede observar la linealidad que presenta el método de
determinacion de polifenoles totales, lo mismo sucede con el grafico 3 (Anexo B) para el
método de capacidad antioxidante. Ambos graficos presentan un coeficiente de correlacion
(r?) de 0.999 y por lo tanto son reproducibles, es por esto que los datos extrapolados a partir
de estas curvas son confiables. Los resultados para las muestras sélidas (Tabla 1) se
observan desviaciones estandar altas (428.22 ymol Fe?*/g muestra), por lo que se les aplicd
tratamiento estadistico (tablas en anexo C) y se observa que no existen datos atipicos. La
razon por la cual esto puede suceder es por la preparacion del extracto. En 2014 Do Q. et
al realizaron un estudio para probar el efecto de cuatro diferentes disolventes (agua,
metanol, etanol y acetona) a diferentes concentraciones (100%, 75% y 50%), en el
contenido de polifenoles totales, la capacidad antioxidante y el contenido de flavonoides en
una muestra de Limnophila aromatica. Se obtuvo que con el disolvente etanol al 100% el
contenido de polifenoles totales fue el mayor en comparacion con los otros disolventes y
sus concentraciones, lo mismo sucedié para la capacidad antioxidante. En otro estudio
realizado por Yatma F. et al (2023), evaluaron el efecto de los parametros para TPC y TAC
al momento de generar el extracto: tiempo de extraccion, el tamafio de particula de la
muestra, relacion sélido-solvente y la concentracion de etanol utilizada. Obtuvieron que las
condiciones 6ptimas para obtener los mayores valores de TPCy TAC son: 15 min de tiempo
de extraccion, tamafio de particula malla 100, relaciéon sélido-solvente 1:20 g/mL y una
concentracion de etanol de 88%. Por lo que es posible que, durante el tratamiento previo
de la muestra, la extraccion de estos compuestos fendlicos no se realice de manera
homogénea por lo antes mencionado. A diferencia del estudio hecho por Do Q. et al (2014),
Yatma F. et al (2023) encontraron que la mejor concentracion de etanol para obtener el

mayor TPC fue de 60%. En el presente trabajo se utiliz6 una concentracién de 50% de
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etanol, ademas no se controlaron parametros como el tamafio de particula, lo cual afecta
significativamente la extraccién de los polifenoles, ya que a menor tamafo de particula
mayor superficie de contacto y por ende, menor tiempo para extraer a los polifenoles

presentes en la muestra

7.1 Capacidad antioxidante y polifenoles totales.
7.1.1 Muestras solidas

Las tres muestras con la mayor capacidad antioxidante son café, té negro y té verde, las
cuales también son las que presentan un alto contenido de polifenoles totales, pero en
diferente orden, ya que la muestra que obtuvo un mayor valor fue el té negro, seguido del
café y por ultimo el té verde. Las tres muestras con la mayor capacidad antioxidante son
café, t¢ negro y té verde, (1129.25, 826.45 y 856.51 pmol Fe?'/g muestras,
respectivamente). Estas tres muestras, también presentaron un alto, las cuales también son
las que presentan un alto contenido de polifenoles totales, pero en diferente orden, ya que
la muestra que obtuvo un mayor valor fue el té negro, seguido del café y por ultimo el té

verde (757.81, 505.73 y 470.05 mg AG/g muestra respectivamente).

En un estudio realizado por Jiménez-Zamora et al. (2016), el té verde también estuvo dentro
de los primeros lugares entre los alimentos con mayor contenido de polifenoles (104.025
mg AG/g) al igual que en capacidad antioxidante determinada por el método de FRAP
(24.98 + 0.41 mmol de equivalentes trolox/L). En este estudio, ademas se determiné que el
tiempo de almacenamiento influye en la capacidad antioxidante y el contenido de
polifenoles, ya que, en los primeros tres meses de almacenamiento a temperatura
controlada, el 72% de las muestras presentaron una baja en estos parametros. En el caso
de ese estudio, los extractos eran utilizados en un periodo de 24 h posterior a su
preparacion por lo que no hay una disminucién en los valores de estos parametros, a

diferencia del presente trabajo en el que en algunas ocasiones el extracto era utilizado el
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mismo dia de su preparacion y con hasta 48 h de su preparacion, no hay una disminucion
en los valores de estos parametros. Generalmente, la composicion de compuestos fenélicos
del té verde se asemeja a la de las hojas de té sin procesar. Principalmente, los flavon-3-
oles contribuyen a la capacidad antioxidante del té verde y sus propiedades sensoriales. El
contenido de compuestos fendlicos individuales en los productos de té verde varia

ampliamente (Kosifska y Wilfried, 2014).

En este mismo estudio, también se evalu6 té negro, el cual obtuvo un valor de capacidad
antioxidante de 3.38+0.01 mmol de equivalentes trolox/L y un valor de contenido de
polifenoles totales de 251+2 mg AGIL, el cual no coincide con el que se obtuvo en este
estudio, sin embargo, esta discrepancia se puede atribuir a la preparacion de las muestras,
ya gue los autores antes mencionados usaron 150 mL de agua mineral hirviendo por 7 min
y por lo tanto la proporcion de polifenoles extraidos varia tanto por el disolvente como por
el tiempo. En este mismo estudio, también se evalud té negro, el cual obtuvo un valor de
capacidad antioxidante de 3.38+0.01 mmol de equivalentes trolox/L y un valor de contenido
de polifenoles totales de 251+2 mg AGI/L, el cual no coincide con el que se obtuvo en este
estudio, sin embargo, esta discrepancia se puede atribuir a la preparacién de las muestras,
ya que los autores antes mencionados usaron 150 mL de agua mineral hirviendo por 7 min
y por lo tanto la proporcion de polifenoles extraidos varia tanto por el disolvente como por

el tiempo de extraccion.

En el caso del orégano la capacidad antioxidante reportada fue de 15.01+0.07 mmol de
equivalentes Trolox/L empleando el método de FRAP, pero con diferente estandar por lo
gue no coincide con los valores obtenidos en el presente trabajo. Sin embargo, en ambos
estudios coincide que es una muestra con alta capacidad antioxidante, al obtenerse un valor
de 1008.58+138.26 umol Fe?*/g muestra, sin importar la molécula de referencia utilizada.

En otro estudio realizado por Yan et al. (2013), en el cual evaluaron la capacidad
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antioxidante y el contenido de polifenoles totales, entre otros parametros, para diferentes
subespecies de orégano, se obtuvo un intervalo para capacidad antioxidante de 2.05-3.01
(mmol equivalentes trolox/g BS) por el método ORAC. Este método se basa en la
transferencia de H* por parte de los antioxidantes hacia los radicales libres y de esta manera
evitar la propagacion de especies reactivas de oxigeno, por lo que nos podemos dar cuenta
que los polifenoles tienen diferentes métodos para detener la propagacion de radicales
libres y, por ende, evitar la oxidacién de otras moléculas. En cuanto al contenido de
polifenoles totales, es un valor que no se pudo determinar, sin embargo, en el estudio
realizado por Yan et al. (2013), encontraron que el contenido de polifenoles totales podia

variar entre especies de orégano entre 79.5-147.3 mg AG /g.

En cuanto a las muestras de café, se puede observar que la muestra de café descafeinado
presenta menor contenido de polifenoles y capacidad antioxidante, esto puede ser debido
al proceso por el que es sometido el grano, en el que la extraccion puede hacerse con
diclorometano o humedad, y posteriormente, el grano de café es sometido a un proceso
térmico para eliminar el disolvente o el agua (Ordéfiez et al., 2006). Debido al tipo de
disolvente que es el diclorometano, no es posible que los polifenoles queden atrapados en
él, ya que este es una molécula no polar y los polifenoles se extraen con mayor eficiencia
con disolventes polares, como lo es el metanol. Sin embargo, el tratamiento aplicado para
remover el diclorometano de los granos es el que puede afectar el contenido de polifenoles
y esto explica porqué fue la muestra dentro de este grupo con menor cantidad de polifenoles

y por ende de capacidad antioxidante.

Se puede observar que las otras tres muestras de café, el café soluble es el que tiene un
mayor contenido de polifenoles, seguido del café “Cubita” y por ultimo el café de marca
Members Mark, este Ultimo esta muy por debajo de las otras dos muestras. Las primeras

dos muestras son cafés instantaneos solubles, mientras que el café de Members Mak es
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café de grano molido. Esto se puede explicar con el estudio realizado por V. Brezova et al
en 2009, en el cual evaluando el contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante
en muestras de café instantaneo y de grano. Se obtuvo que los cafés instantaneos
analizados tuvieron un contenido de polifenoles mayor (127+9 mg AG/g) en comparacion
con los cafés de grano (505 mg AG/g). Si bien los resultados para las muestras utilizadas

no coinciden en cuanto a valores, coinciden en cuanto a tendencia asociada al tipo de café.

7.1.2 Muestras liquidas

Para las muestras liquidas, se observa (tabla 2) que la capacidad antioxidante es
menor en comparacion con las muestras sdlidas, y esto puede deberse a varios factores,
principalmente al contenido de agua en las muestras, el tratamiento térmico que se aplica
a los jugos para su conservacién como es la pasteurizacion, lo cual afecta a los
antioxidantes que pueden contener. Otro factor es el contenido de azlcares, como fructosa,
gue se ha demostrado que puede interferir en la determinacién de la capacidad antioxidante
(Mufioz-Bernal et al., 2017), los cuales son comunes en bebidas azucaradas con jarabes
de maiz de alta fructosa. Algunos otros compuestos presentes en los alimentos que pueden
interferir en la determinacion del contenido de polifenoles totales son Vitamina C, -
caroteno (pro-vitamina A) y Vitamina E. Estas tres vitaminas estan presentes en alimentos
de origen vegetal y tienen caracteristicas antioxidantes al igual que los polifenoles y pueden
interferir en la determinacién. En un articulo realizado por Urquiza y Fenton (2016)
reportaron el valor de la capacidad antioxidante de diferentes muestras como frutas,
vegetales, cereales, oleaginosas, bebidas, dulces y aceites. Entre las bebidas, analizaron
vino tinto, el cual obtuvo un valor de 12.14 mmol de equivalentes Trolox/g, el cual es un
valor bajo comparado por ejemplo con el valor obtenido por los mismos autores para la

muestra de nueces, de 137.01 mmol de equivalentes Trolox/g, por lo que este tipo de
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resultados se ha presentado en otros estudios, en el que el vino no presenta una capacidad

antioxidante elevada.

Entre los tres grupos analizados de muestras liquidas, vinos, jugos y bebidas con infusiones
de té, los vinos son los que presentan la mayor capacidad antioxidante y corresponden a
Vino tinto L.A Cetto, Vino tinto 120 Santa Rita y Vino tinto California. En un estudio realizado
por M. Moreno-Montoro et al. (2015), se obtuvo que el contenido de polifenoles totales para
vino tinto fue de 2358+ 455 mg AG/L el cual es un valor muy superior al obtenido en este
estudio (175.92+25.87 mg AG/ L muestra). Sin embargo, se ha demostrado que la
composicion de los vinos puede variar segun la region, el tipo de uva utilizado, ya que estos
dos factores son determinantes para el contenido de polifenoles en vinos. Cabe destacar
gue el reactivo Folin-Ciocalteu puede reaccionar con otros componentes reductores que se
encuentran en la matriz alimentaria, tal es el caso del &cido ascérbico, el cual es afiadido a
los vinos como conservador (Stratil et al., 2008). Esta interaccion del reactivo Folin-
Ciocalteu con otros componentes explica porque el contenido de polifenoles fue menor.
Ademas, se han encontrado mas de 500 compuestos en vinos tintos, entre estos
compuestos se encuentran agua, alcohol y polifenoles, tanto flavonoides como no
flavonoides (Tekos, et al., 2021). La concentracion de polifenoles totales obtenida por otros
autores (Moreno-Montoro et al., 2015) es superior a lo que se obtuvo en este estudio (622
— 4177 mg AG/L) para vinos tinto y lo mismo sucedio para jugos de uva (535-646 mg AGI/L).
Otros autores (Stratil et al., 2008) reportan datos para el contenido de polifenoles totales en
un rango de 103-125 mg AGIL, el cual sigue siendo un valor alto en comparacion con los
obtenidos, sin embargo, es mas cercano. Estas diferencias entre el contenido de polifenoles
totales pueden deberse principalmente a la naturaleza de las muestras analizadas, ya que,
como se comenté anteriormente, la composiciéon de polifenoles en el vino puede variar por

el tipo de uva, el lugar de cultivo de ésta, el proceso vinicola e incluso la maduracion de
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estos. Debido a todos estos factores que influyen en el contenido de polifenoles totales en
las uvas es que es importante contar con una base de datos de las mismas que sirva como

referencia para futuros estudios.

En cuanto a los datos obtenidos para jugos (ver Tabla 2) se puede observar que los dos
jugos con mayor capacidad antioxidante son Del Valle néctar manzana con granada
(21.4+1.62) y Antiox manzana/ arandano (20.98+0.45). Este es un resultado que se
esperaba, ya que en los ultimos afios se ha encontrado que la granada tiene un contenido
de fenoles de 83 mg/100 g y en ardndano se han reportado valores de 234 mg AG/100g en
jugo. Si bien su capacidad antioxidante no es un valor alto (21.4+1.62 y 20.98+0.45,
respectivamente), no significa que los beneficios a la salud por su consumo no se
presenten. Ademas, existen otros factores antes mencionados, como el contenido de
fructosa y el tratamiento térmico, los cuales pueden alterar el contenido de antioxidantes y

por ende, repercutir en la capacidad antioxidante de las muestras.

7.2 Correlacion

La correlacion, hablando de manera sencilla, es una medida de asociacion de variables. Al
correlacionar datos, el cambio en la magnitud de una variable se asocia con el cambio en
la magnitud de la otra. Este cambio puede ser en la misma direccion, la cual corresponde
a una correlacion positiva, o en direccion opuesta, la cual corresponde a una correlacion
negativa. Muy a menudo, el término correlacién se usa en el contexto de una relacion lineal
entre 2 variables continuas y se expresa como correlacién producto-momento de Pearson
(Schober et al., 2018). La escala de la correlacion va de -1 hasta 1, y conforme el valor se
acerque mas a 1y -1 se tiene una correlacion linear perfecta. En la Tabla 4 se puede
observar los intervalos de magnitud que el coeficiente de correlacion puede obtenery como

se interpreta este nimero
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Tabla 4. Interpretacién del valor obtenido para correlaciones (Schober et al., 2018)

Magnitud absoluta del coeficiente de
Interpretacion

correlacion
0.00-0.10 Sin correlacion
0.10-0.39 Correlacion débil
0.40-0.69 Correlacion moderada
0.70-0.89 Correlacion fuerte
0.9-1.00 Correlacién muy fuerte

Los resultados obtenidos para las muestras tanto solidas como liquidas, indican la
capacidad que tienen los antioxidantes presentes en la muestra para atrapar iones
metalicos, en este caso Fe®". Este es reducido y de esta manera se evita la propagacion de
ERO. Por lo que los resultados con un valor numérico mas alto, significa que los
antioxidantes presentes logran captar una mayor cantidad de iones metdlicos. En muestras
sélidas (Grafico 1), se puede observar una fuerte correlacién positiva (r= 0.868) entre los
datos obtenidos para el método de Folin-Ciocalteu y FRAP, siendo el contenido de
polifenoles la variable independiente y la capacidad antioxidante la variable dependiente.
Esto significa que, para las muestras sélidas analizadas, la capacidad antioxidante esta
dada en gran parte por los polifenoles totales presentes en la matriz alimentaria, ya que
estos polifenoles actian en la primera linea de defensa, la cual es evitar la formacién de
ERO que generen radicales libres, esto lo logran al reaccionar con iones metalicos, en este
caso Fe*". Al tener un mayor contenido de polifenoles, el alimento tendra una mayor
capacidad antioxidante y se esperaria que los beneficios a la salud sean mayores, asi
como la prevencion de enfermedades antes mencionadas. Los principales grupos de

polifenoles son: acidos
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fendlicos (derivados del acido hidroxibenzoico o del acido hidroxicinamico), estilbenos,

lignanos, alcoholes fendlicos y flavonoides (Quifiones et al., 2012).

Para alimentos como el café, también se encontré una fuerte correlacion entre el contenido
de polifenoles y la capacidad antioxidante, este estudio fue realizado por Brezova et al.
(2009). El valor obtenido de la correlacion fue de r=0.729, el cual es menor comparado con

el obtenido en el presente estudio.

En un estudio realizado por Wojdyto et al. (2007), se analizaron 32 muestras de especias
de diferentes familias. En estas muestras se evaluaron los parametros de capacidad
antioxidante por el método de FRAP vy el contenido de polifenoles total por el método de
Folin-Ciocalteu, y después realizaron la correlacion de ambos. Encontraron que existe una
fuerte correlacion entre el contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante
(r=0.9100), lo que indica que los polifenoles de las especias son los responsables de dar la
capacidad antioxidante de estos alimentos. Por otra parte, de acuerdo con Wu et al. (2004),
las muestras como frutas y vegetales no exhiben el mismo comportamiento al no
encontrarse una correlacion entre estos parametros. Esto coincide con lo obtenido en el
presente estudio, ya que, los vinos y jugos estan hechos a base de frutas como lo son la
uvay arandano, y ésta puede ser una de las razones por las que tampoco se encontrd una
correlacion entre ambos parametros. Al no obtener una correlacion lineal entre el contenido
de polifenoles y la capacidad antioxidante de las muestras, indica que hay otros

componentes en estas bebidas que proporcionan la capacidad antioxidante.

Con los estudios mencionados y con el presente trabajo, se puede afirmar que existe una
correlacion directa entre el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante para las
muestras solidas. No sucede lo mismo para las muestras liquidas, las cuales no arrojaron
algun valor de correlacion. Esto indica que el contenido de agua juega un papel fundamental

en la correlacion.
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7.3 Implicaciones

Como se ha mencionado hasta ahora, la determinacion de antioxidantes en matrices
alimentarias es muy complejo. Desde los muchos métodos que existen para hacer esta
determinacion, como la complejidad en si de las matrices alimentarias que puede estar
dada por su composicion quimica, su estado fisico, si ha sido sometido a algin proceso o
tratamiento, la época en la que se cosecha, cobmo se hace la cosecha, su lugar de origen,
la temporada del afio y un sinfin mas de factores que tienen un impacto directo. Sin
embargo, es importante seguir haciendo este tipo de estudios que nos ayuden a tener un
panorama mas grande y general de estos biocompuestos que aportan beneficios a la salud
y sobre todo, que con un consumo regular, ayudan a prevenir enfermedades. Si bien la
biodisponibilidad de cada antioxidante puede cambiar segun la matriz en la que se
encuentre, no significa que no le pueda generar resultados positivos en las personas que

lo consuman.
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8 CONCLUSIONES

Se encontr6 una correlacion directa (r = 0.86827) entre el contenido de polifenoles totales y
la capacidad antioxidante determinada por el método de FRAP de las muestras soélidas
analizadas en el presente estudio. Esto indica que los polifenoles presentes en este tipo

de muestras son los principales responsables de la capacidad antioxidante encontrada.

En las muestras liquidas, no existe una correlacion entre el contenido de polifenoles y la
capacidad antioxidante, lo que indica que podrian existir otros componentes en las matrices

alimentarias que aportan la actividad antioxidante.

A partir de los datos generados se realizdé una base de datos la cual fue publicada en la
revista Tequio “Antioxidantes y estrés oxidativo” Vol. 5 Num. 15 pags: 53-65

https://doi.org/10.53331/teq.v5i15.7284
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10 ANEXO A

10.1Fundamento Folin-Ciocalteu, método para determinar
Polifenoles totales

El método Folin-Ciocalteu se basa en la oxidacién de compuestos fendlicos en solucién
alcalina con una mezcla de acidos fosfomolibdico y fosfotingstico, dando como resultado
un producto colorido el cual absorbe a 750-765 nm. Debido a su especificidad, este método

se utiliza principalmente en la estimacion del contenido de polifenoles totales.

A partir de una reacciéon de 6xido-reduccion, la disolucién de carbonato de sodio se utiliza
para proporcionar un pH alcalino que favorece la velocidad de reaccién de reduccién del
Mo®" (complejo amarillo) a Mo®" (complejo azul) del reactivo de Folin-Ciocalteu por
compuestos fendlicos o reductores que completan la reaccién después de 120 minutos a

temperatura ambiente (Singleton et al., 1999).

Como se mencion6 anteriormente, el método de Folin-Ciocalteu es espectrofotométrico por
lo que requiere de curva calibracién. En el grafico 2 se presenta un ejemplo de curva

patrén obtenida en el proyecto, siendo acido galico (1g/L) el estandar.

Grafico 2. Curva Patron del Método Folin-Ciocalteu para polifenoles totales
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11 ANEXO B

11.1Fundamento de FRAP, método para medir capacidad
antioxidante

El ensayo FRAP se basa en la reduccion de Fe*" a Fe?* por antioxidantes en presencia del
ligando tridentado TPTZ, formando un complejo coloreado con Fe?*. TPTZ denota el ligando
2,4,6 - tripiridil - S - triazina y la longitud de onda maxima de absorcion (Amax) del complejo

Fe (Il) es de 593 nm (Benzie y Strain, 1996).

Este método no es complejo, se lleva a cabo de manera rapida y en cuanto su costo es
bastante bajo. Es un método directo para medir la capacidad antioxidante total de los
antioxidantes reductores, los cuales funcionan como donadores de electrones.
Se puede probar una amplia gama de tipos de muestras en el ensayo FRAP, y se puede
usar con éxito en una version manual simple que requiere poco equipo especializado. Los
reactivos son estables y de baja toxicidad, la sensibilidad y precision del método son altas,
los factores estequiométricos de los antioxidantes que reaccionan son constantes en un
amplio rango de concentraciones y la prueba es soélida, ya que las pequefas diferencias en

las condiciones de reaccién no afectan notablemente los resultados (Apak R. et al, 2018).

El procedimiento funciona ya que un oxidante clave es reducido al ganar un electrén
proveniente de los antioxidantes, los cuales tienen un potencial redox bajo las condiciones

utilizadas. La reaccion general es la siguiente:
Sal — Fe3*+ + electron = Sal — Fe?+

El hierro que se encuentra en la reaccion se encuentra en exceso en forma de sal acuosa
tripiridiltriazina férrica (Fe?*-TPTZ). Por lo tanto, el reactivo limitante de la reaccién es la
combinacién de los antioxidantes reductores en la muestra que fue agregada en la mezcla

de reaccion.
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La solucién de sal férrica es de color amarillo palido, pero cuando se reduce a la forma
ferrosa, cambia a azul y aumenta la absorbancia a 593 nm. Se establecen las condiciones
de reaccién (temperatura, pH, volimenes de reactivo y muestra, duracion de la reaccién)
se fijan y el cambio en las lecturas de absorbancia a 593 nm se transforma en actividad
antioxidante total comparando el cambio en las lecturas de absorbancia inducido, bajo las
mismas condiciones de reaccién, por una concentracion conocida de Fe?* afiadido (como
una alicuota medida de disolucion de sulfato ferroso) para los reactivos en lugar de la

muestra (Apak et al, 2018).

En este método, no se toma en cuenta la formaciéon de radicales o el efecto de radicales
afadidos, sino que simplemente es una reaccion redox bajo condiciones establecidas en el
cual la sefial obtenida es por accién de la molécula oxidada, la cual cambia de color al ser

reducida y por ende la donacién de un electrén.

El método FRAP es espectrofotométrico, por lo que cada vez que se analiza una muestra
se debe realizar una curva patron. En el grafico 3, se presenta un ejemplo de curva patron

realizada durante el proyecto, siendo Fe3(S0O),*7H,0 el estandar utilizado.
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Grafico 3. Curva patron para el método FRAP para determinar capacidad antioxidante
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12 ANEXO C

Célculo del estadistico Z para diferentes muestras

Debido a la dispersién que presentaron algunas muestras, se realizé un tratamiento
estadistico para encontrar datos atipicos. Por ejemplo, en la Tabla 4 se presentan el analisis
estadistico para la capacidad antioxidante en la muestra de caco con cascarilla; mientras
qgue en la tabla 5, se presenta el tratamiento estadistico para el contenido de polifenoles

para la misma muestra.

Cacao con cascarilla

Tabla 5. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra cacao con cascarilla. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico. Incluir mas muestras té, café, vino

Capacidad antioxidante

(umollg muestra) Valor Z Tipo de dato
185.3976 -0.80754 Tipico
175.2358 -0.94768 Tipico
182.0103 -0.85425 Tipico
277.145 0.45775 Tipico
299.2913 0.763169 Tipico
344.6385 1.388552 Tipico

X" = 2439531 o=72511
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Tabla 6. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Polifenoles Totales (Folin-Ciocalteu) para la muestra cacao con cascarilla. Si el valor absoluto de

la Z calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico. Incluir té y Vino

Polifenoles totales

(mg acido gélico/g muestra) Valorz Dato
278.2093 0.516663 Tipico
308.6949 1.777723 Tipico
257.8856 -0.32404 Tipico
258.0676 -0.31652 Tipico
245.7289 -0.82691 Tipico
245.7289 -0.82691 Tipico

X"=26572 o0=2417

Café Cubita
Tabla 7. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Café Cubita. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico.

Capacidad antioxidante

(umol/g muestra) Valor Z Tipo de dato
9.451208 -1.26474 Tipico
8.617768 -1.27116 Tipico
8.784456 -1.26988 Tipico
311.9552 1.064818 Tipico
294.2724 0.928644 Tipico
269.9584 0.741404 Tipico
195.7993 0.17031 Tipico
191.9721 0.140837 Tipico
272.3432 0.759769 Tipico

X'=17368 o =129.85
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Tabla 8. Tratamiento estadistico para deteccidon de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados

de Polifenoles Totales (Folin-Ciocalteu) para la muestra Café Cubita. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Polifenoles totales

(mg acido gélico/g muestra) valor bato
213.5597 -1.1547 Tipico
217.125 0.57735 Tipico
217.125 0.57735 Tipico

X'=2159%4 o =206

Café molido Member’s Mark

Tabla 9. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados

de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Café Members Mark. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante

(umollg muestra) Valor Z Tipo de dato
179.1521 -0.32026 Tipico
181.3298 1.120897 Tipico
178.4262 -0.80064 Tipico

X'=17964 o=151

Tabla 10. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados

de Polifenoles Totales (Folin-Ciocalteu) para la muestra Members MArk. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Polifenoles totales

(mg acido galico/g muestra) Valorz Tipo de dato
28.63456 0.960988 Tipico
27.82287 -1.03491 Tipico
28.27381 0.073922 Tipico

X'=2824 o=041
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Café descafeinado

Tabla 11. Tratamiento estadistico para deteccién de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados

de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Café descafeinado. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante

(umol/g muestra) Valor Z Tipo de dato
2.701961 1.131206 Tipico
2.380392 -0.36491 Tipico
2.294118 -0.7663 Tipico

X=246 o=021

Té Negro

Tabla 12. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados

de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Té negro. Si el valor absoluto de la Z calculada

es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante Valor Z Tipo de dato
(umol/g muestra)
723.6343 -1.24377 Tipico
793.733 -0.6157 Tipico
777.5563 -0.76064 Tipico
922.1971 0.535318 Tipico
963.8985 0.908956 Tipico
993.6852 1.17584 Tipico

X =86245 o=111.61
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Tabla 12. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Polifenoles Totales (Folin-Ciocalteu) para la muestra Té negro. Si el valor absoluto de la Z

calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Polifenoles totales Valor Z Tipo de dato

(mg acido gélico/g muestra)

665.3984 -0.82459 Tipico
676.1828 -0.72836 Tipico
751.6737 -0.05476 Tipico
734.4662 -0.2083 Tipico
974.2494 1.931285 Tipico
744.8916 -0.11527 Tipico

X =75781 o=112.07

Infusién de Menta

Tabla 13. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Infusion de Menta. Si el valor absoluto de la Z
calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante Valor Z Tipo de dato

(umol/g muestra)

485.2941 1.971515 Tipico
399.9324 0.016538 Tipico
385.5646 -0.31252 Tipico
366.0012 -0.76056 Tipico
375.0756 -0.55274 Tipico
383.3938 -0.36223 Tipico

X =39921 o =43.66
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Tabla 14. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Polifenoles Totales (Folin-Ciocalteu) para la muestra Infusién de Menta. Si el valor absoluto de la

Z calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Polifenoles totales

(mg acido gélico/g muestra) Valorz Tipo de dato
233.0934 0.57735 Tipico
233.0934 0.57735 Tipico
221.2365 -1.1547 Tipico

X=22914 o= 684

Vino tinto LA Cetto Cabernet Sauvignon

Tabla 15. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Vino Tinto LA Cetto Cabernet Sauvignon. Si el

valor absoluto de la Z calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante

(umol/g muestra) Valor Z Tipo de dato
35.47748 -0.44023 Tipico
35.38739 -0.70436 Tipico
36.01802 1.144586 Tipico

X=3563 o =034

Bebida: Fuze Tea

Tabla 16. Tratamiento estadistico para deteccion de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados
de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Fuze Tea. Si el valor absoluto de la Z calculada

es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante

(umol/g muestra) Valor Z Tipo de dato
3.009009 0.704361 Tipico
2.996139 0.440225 Tipico
2.918919 -1.14459 Tipico

X=297 o = 0.05
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Bebida: Jumex Unico Fresco Arandano

Tabla 17. Tratamiento estadistico para deteccidén de datos atipicos utilizando el valor Z. Resultados

de Capacidad antioxidante (FRAP) para la muestra Jumex Unico Fresco Arandano. Si el valor

absoluto de la Z calculada es mayor a 3, entonces es un dato atipico

Capacidad antioxidante

(umol/g muestra) Valor Z Tipo de dato
11.3668 -1.1209 Tipico
11.98456 0.800641 Tipico
11.83012 0.320256 Tipico

X=1175 0=032
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13 ANEXO D

13.1Revista Tequio “Antioxidantes y estrés oxidativo” Vol. 5
Num. 15. Contenido de polifenoles totales y la capacidad
antioxidante en alimentos y bebidas pag: 53-65.

Tegqule 515, 2023 5585
ISERE 2504 0586

Contenido de polifenoles totales y la
capacidad antioxidante en alimentos y
bebidas

Total polyphenol content and antioxidant
capacity in foods and beverages

Argelia Sanchez-Chimchillas, Amyhram Navarmo-Maonroy. Tania Gomez-Sierra*

Fecha die e epeitn: 2B de ersero de 2022
Fecha de sceptacidn S de abril de 2022

Resumen - Lo polifencles Son  CoMmpuesios AbTtraet - Palyphemsals aie  biclogically active

bioldgicamernite activos oon propeedades antioxidantes
presentes en aimemos coma el nego, calé,
wino tino y cacam Su contenido depende de las
condiciones simoshéncas, de wiltive, procesamiento
¥ almacenamiento. Bl abjetive de este trabajo fue
determinar & contenido de polifenales en alimenos y
bebidas por dos mlodos mlorimérions y establecer
una oofrelacin con la capacidad  antioxidante
El comtenido de polifenales s& detemmind poar los
métndas Foln-Ciocalteu & 150 S548-1988 en
almentas ¥ bebidas y con elle se podia estamar el
corsumo de éstos en la dieta La cornelacion limeal
entre |a capacidad antoxidarte y los polifenoles
{método Folin-Ciocalteu) es de muy fusne 3 Tuerte,
mientras gue con & métsde 50 964B-19BE es de
fuerte a modeada. Lo anterios indicaia que al ingesin
alimentas y bebidas que tengan un mayes oentendo
de polifenales presentardn una mayod capacidad
antioxidante, favoreciends la defensa antoxidante
del o ganismi.

Palabras
antioxidantes.

chaves: Polifenoles, AlTEnies,

mmpounds with antioxidant properties present in
foods such as black tea, coffee, red wine and coona;
its comtent depends on  atmospheric  conditions,
cultivation, processing and stoage. The abjective of
this wiork wars bo detenmine the content of pobyphenots
in Toods and bewerages by bwa colorimetric methods
and 1o establish & correlation with the anticedant
rapacity. The content af polyphenols was determired
by the Faln-Ciocaltew and IS0 95 48-19BE methods in
foods ard Deverages ard with 1his, thesr ConSu mpEon
in ‘the diet could be esamated. The Bnear ormelatson
between antiaxidant capacity and polyphenals (Folin-
Cincaltew methad) is Toom wery STrang b $1rong, while
with the 150 S54B-1988 method it i from Strong
to moderate. The foregoing would indicate that by
ingesting foods and beverages that have & highes
moribent af polyphencls, they will present a greates
anticeadant capacity, Taoing the body's anticsdant
deferise.

Keywords: Polyphenols, Toods, anticesdants.

! Departamannn oa AEmamos y Eimieonologia, Facuhad do Quimica, Univsersidad Maconal AUDinsma do Mason Cieouing Escolarn sin
midmern, Chodasd Univarssania, Copoacdn, 04510, Chedad de Moo, Méxios, “Autos de cormspondenca. Cormed slerininion taniagse

QLTI N T T, ORCID: 0000-0001 - EDEZ 4320

Laz axioras Tanda Ghmaz-Skima y Argelia Sdnchaz-Chinchilas conribussnon de igual forma e esin manusorio

TEQUIO, mayo-agosta 20Z2, val. §, no. 15

57



L. INTRODUCEMIN

o= polifenoles son un grupo de al mencs 10000 diferentes compuestas gue contienen al menos dos grupes

i eecilens. Unidas & Lia O MAS anillos AOMALCOS v TAMbIEN S8 (onSderan |os Compuestas fendlicos smples

oo el ACido fenclics, los cuales San préfursomnes de los F'!Iliﬂl'ﬂl!’!.. Coon Dase &n Su eSIruciura QIl-I'I'i:'.B. EE10E
compuestos se dasifican en Acides fendlicos, Navonaides, cumarinas, estibenas y lignanas (Figura 1) (Gires Bayi
&t al, 2019; Hano y Turgmunnithum, 2020). Se corsideran fuentes di bas polifenoles a las uvas, Citrices, bayas,
chabacanos, maneanas, cruelas, cerezas, cebollas, egpinacas, bedoali, colifor, alcackalas, tomates, IIiﬂl'E'S,. SOy,
zanaharias, alcaparmas, aceitunas, b vende, & negro, cahé, vino tnto, CACan, CEFVEEZa, apio, pensl, menla, crégana,
fesmena, Womilla, enelda y 1as nueces. Las polifenches se Sntetizan a partii del &cido shikimco y particpan en la
defersa cantra la radiacion ultraviol#a, espedies reaclivas de oxipeno (ERD] y nitrdgens, pathgenos, parsilos
y depredadares de las plartas; en kos alimentos contribuyen al sabor amargo, kB astringencia, el calor, & aroma y
SC13aN (oMo Bnbaxidantes (Brghez Mojzer o1 al, 2016, Fraga <7 4l, 2019; Hano y Tungmunnithum, 2020; Pardey y
Rirvi, 200%; Perion y Brumaghim, 2009). Ademas, son considerades compuestos hiskdgicamente actives, es dedir,
SU COMSUMG Dueste gtnuarfl-ems.hentﬁ:ns 8 la salud, 1o cual ha sido ampliamente estudiado.

oo oo

dcidos fendlicos
g;\. ‘/\/‘ ‘2[ 1
LAl | Mk EgtilbEmas

Figura 1 Estructuia quirmica de los principales grupes de |os palilencles.

La distribucidn de o5 polifencles en bs alimentos no &5 mhiforme, depende de la solubifidad de éswos, asi
coma del grado de madurez del amento e ongen wegetal en el moments de la msecha, factomes ambientabes,
procesamients y almacenamients (Pardey v Rizvi, 2009; Siva y Pogalnik, 2020). Les efectos benéficos de los
poliferales estan asociades principalments con su actividad antioxidante, Sin embango, tambaén o& ha demostrado
que son antiinflamatonos, antimicrobianos v anticancerigenos [Cory et al, 2008; Fraga =7 of, 2019), per lo
cual el consumo de alimentos que comienen polifenales se ha asodado con un menor fesge de enfermedades
coma Las canfovasculares, diabetes melitus, sindrome metabdlico v el cancer (Ganes Bayir <1 al, 2019, Hano y
Tungmunnithum, 2020; Swatil £1 al, 2006).
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En estas patologias, el estrés axidante tene un papel dave en el desarrollo y progresion de cada enfermedad,
&l exceso de 1 produccion de ERD causa dafies a biomoléculas coma & ADN, kgidos y proteinas |o cusl abecta la
permeahilidad de |a membrana y altera el ciclo celular (Phaniendra =7 o/, 2015; Pizzing &7 o, 2017) Ademas, estas
ERD dismirmyen el sistema antioxidante y alteran vias de sefalzacion que pramueven La disfurdion mitecondrial,
estrés de reticulo endopldsmico, desiegulacion de la autolagia, nflamacion y |2 apoptosis (Forman y Zhang, 2021)
[P By cual, el mmumﬂ:maﬂusmmmrﬂu favoneien a3 FomestLatis fEﬂEj‘EﬁlE‘ﬂFﬂ.ﬁEﬂﬂ
disminue o prévenir log efectos mendionadas anteriormente.

La capacidad antioxidante de un alimento pogdé wlilizaros oo un indicador indieCto de la actividad i v,
la cual dependerd de la condentracion de los compuestes bisligicamente activos como los polifenoles y de las
INMErACCiones de &sas oon los difersntes componentes de |a matriz aimentaria [Mercado-Mescado &7 o), 2013)
La evaluacion de la capacidad anticaidante pod bo general requisse de ersayos de punito final, y se delermina &n
funcion del namero dé radicales @res alrapadas por un coMpuEsto anticaidante en &l equilibrio de La reaccian
{Gillgin, 2012: Xiao et al, 2020)

El objetive de este trabajo e determinar & comtenida de palifencles por kot métodos de Folin-Cocalteu & 150
S646-19B8B para establecer una correlacian entre &stas y la capacidad amtiaxidanbe i v de alimentos y bebidas.

2. METODOLOGIA
2.1 PREPARACION DE LOS EXTRACTOS
2.1.1 HUESTRAS SOLIDAS

Las muestras de alimentos & moleron hasta ablener una haiina homogénea. Para la determinadion de polifenoles
vatales par @ métads Folr-Gocaltew v de la Capadidad antioxidante, by extraccdn o& realizd oon una mexla de
etanol-agua (1-1) en agitacin continua a temperatura ambiente durante 45 min y para el método IS0 9648-
198E, |a extraccidn se realizd oon uma disolucion de dimetlifonmamida al 75% en agiladion comlEnua 3 bEmpEralua
ambiente durante 1 h Al finalizar ks tiempos de exaccion, 1as muesras se fimnon v Se ||Evamnn a ul walumen
de aforo de 25 mL con o respectivo disalvente wlilizado. Finalmente, |os extractos o& almadcenansn a 4 "C durante
24 1 para su posterior andisis.

2.1.2 HUESTRAS LIQUIDAS

PFara las determinaciones del contenido de polifenolées por los métodos Folin-Oocalten & 50 9648-1988 y
la capadidad antioxidante, no & realizd nifngln profess de extfaccidn, & muestra & 1omd direcLamedte de [os
enuvases de L bebidas comesciabes.

2.2 POLIFENOLES TOTALES
2.2.1 HETODO FOLIN-CIOCALTED

Se lomd una aliouota de los extractos preparades de las muestras solidas v de las bebidas comesciales, se les
adiciond & neactive Folin-Ciocalteu (0.2 N) v 5& dejaron a temperatura ambiente durante 5 min.
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Transourido & lismpe, ©e agregd la de cludion de carbonato de sodio [75 giL) y 98 dejaron  Lemperatura ambisnte
y en ascuridad durare 2 h [Singleton &t al, 1999)

Finalmente, se determing la absorbandia @ una longitud de onda de 760 nm en un espectiafotdmetro UV-VIS
Las resultados o8 expresann oamo mg de dtdo gaicodg (muestas sdlidas) v en mg de Acido galicoiml [muestras
lquidas)

2.2.2 HETODO IS0 9648-1988

S8 o una aifuots de log exEracied [H'E-pﬂilﬂli W de lxg bEbidats oamentiales, oa e adciond dguid destilads,
citrato férrico amoniacal {035 g/100 mil] v una disolucin de amoniace (08 g NH,/100 mL) y se colocaren en un
bafio de agitacian con emperatura contiolada a 30 °C dusante 10 min [Deshpande et al, 1986, 150 9648-1088)

La absarbancia $& determind a una longitud de onda de 525 nm en un espectrafotdmetro UW-VI5. Los resultadas se
EXrESanan come mg de Acdo tanico/g (muestras saldac) v en mg de dcido tanicafml [muestras liguidas).

23 CAPARCIDAD ANTIOXIDANTE

La determinacitn de I capacidad anticodante de (a5 musstras de alimentos se realizd par & métods FRAP (del
inglés, Terric reducing antioxidant power) 3 partis de los extracing elaborados para ef método Folin-Gocalten. Se
tamd una aktuata & [0S exlractas l!ll't[ﬂl'ﬂﬂﬂi- W de |22 bebidas comerciabes, & e adicond el reactned FRAP
{00125 g de 2. 4.5-ripiridil-1,35-triazina, 4 ml HCl 40 mM, 40 ml amartiguador de acetatos, 4 mL FeCLsH.0) y
18 dejaron 3 temperatura ambiente durante 15 min (Benze y Strain, 1906 Xisn et al, 2020} La abseebancia se
determirsd &n un espectrafotdmetrs -V 8 una |Dll'|m"l.uﬂ de onda de 593 nm. Log respllados se EX[rESAnon en
umed Fea-ig [muestras soidas) y en pmal Fed-/mL (muestras buidas)

2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Las resultades S& expresann (oma valor promedio & desviacion estandar [DE) Las prusbas de normalidad v los
andlisis de cornelacisn lingal 3e Pearson S& realizaron con &l software Fricm 6.0 (aphPad) oon un valor de o <0005
y o <00l

3. RESULTADOS

3.1 CONTENIDD DE POLIFENOLES POR EL METODO FOLIN-CIOCALTEL ¥ CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN
ALIHENTOS ¥ BEBIDAS

El oonterndo de polifenckis s& determind &n dEtinias muesiras de 18, infusiones, calé, cereales, pspedias, tacan,
Trutas, vinos tinlod y bebadas comenciales por & métoda Folin-Ciocalbew En la Tabla 1 f& présenta & contenido de
L5 muesirad solidas, adenas de su respesdliva capacidad antioxidante por &l mésdo d= FRAP.

Em esia tabla se ohoerea que & 12 negra tiene un mayor contenido de palifemales, mieras que las frutas son las

de mencd contenido. Con respects a la capacidad antioxidante se observa que o calé soluble y el 1 negro tiemen
las vabores mas altos, meentras que |as fruas analizadas tienen los valores mas bajes.
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Tabls 1. Comenida de polifencles determinados pod el método Folin-Cotaltéu y Capacidad

anticocdante en alimentes.
Mussira Palifenalet 1otakes Capacidad antioxidante
(g Giide palicalg muestia) (il Fet g milesira)
Tés & infusiones
Té nsgra 757 HEL = 11207 BE245= 1] 44
Té verde 47005 + 5143 B56.51 + 9.33
Infugican deé menta 22914 s BH4 399721 = 1016
Infusicn de naranja OEOL+ 213 153897 + 2.B4
Infusidn de hierbabuena 1306+ 1.27 4455 + 13.46
Café
Caté siolulle 50573 2 363 112925+ 42882
Café “HMembsers Mark™ 824 2+ DAl 179540+ 151
Carsafl
Haiz nojo 2004 + 037 1630 = 14.95
Sorgo 1011 + QOE 5265 = 3965
Especias
Pimenta negia 4510+ 361 5150 = 065
Pimrsenta blanca 151480 « 702 185952119
Tamilla 400582 177 S67.7E + 2 B3
Dngard JHEAZ + BSE 100858 = 138 26
Cocma
Cacan o casdarilla 26572 + 2417 24355+ 725]
Cacan sin cascarilla 39654 = 613 42627+ 11393
Frutas
Cereza 108 =001 976 = D35
Giarnada 070 = 000G 870 = D06

Danes promedio + DE, n=3-10 datos por muestia

Emnla Tabla 2 s& preserta ol contensdo de polifenoles e |as bebidas comencial e, ademas de su respedliva capacidad
afiticuidante por @l métsds de FRAP.

Para &l (ado del vino tanta, ks resultados obtersdos Son congiuentes con los datos de Soalbert y Williamson., 2000

{18 mg acido galicatmL). En es1a tabla se shoerva que o contenida de polifenoles y 13 capacidad antioxidante es
Sirmilar entne &l mismo Gho de bebeda.
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Tabls 2. Comenida de polifencles determinados pod el método Falin-Ciotallsu y Capacidad

anticmidante en bebidas.
Muesirs Polifencles totabes Capatidad antioxidante
img Acido galico/ml muestra) {umel Fe:*/mL muestra)
Vino tinte (Cabernet Sauvignon)
Vialle Redanda Califernia 149 2 0.02 2824 £ 0.66
LA Cetto 199 2 D04 3350 £ 0.45
Santa Rita 120 1882 001 3562 £ 0.34
Cancha y Tao 1752 D06 3415 051
Bebidas
Bebida con juge de ardndant 089 2 D01 0,69 + 038
:;dam"'ﬂﬂm”“ 077 = D02 989 + 055
Ték negro sabor o marca 1 0.23 + 0.DD5 257 £ 0.15
Ték negro sabor o marca 2 022 + 0003 285019

Daas promedia & DE, n=3 datos por Muesira

3.2 CORRELACION LINEAL ENTRE EL CONTEMIDO DE POLIFENDLES POR EL METODO DE FOUIN-CIOCALTEU Y
LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN ALIMENTOS ¥ BEBIDAS

Para establecer una relacion entre el contenido de polifencies determinado por & método Falin-Ciecaltey y |a
capacidad antioxidante, s& realizdun andlisis de comelacion lineal En |a Figura 24 se observa gue la i s de 0.B200
para Las muestras solidas y en la Figura 28 1a @ es de 00658 para |as muestras liguidas.
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Figura 2. Cormeladicn efitre & oontersdo de polifenclés por el método Folin-Goralten y 1 capacdad
antlicaidante A) ARMERHDES, ndmesd de pares de dates= 17, B) Bebidas, nbmend de panes o8 datos=8.
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3.3 CONTENIDO DE POLIFENOLES POR EL METODO IS0 9648-1988 EN ALIMENTOS ¥ BEBIDAS

El ombenada de palifenches s& determind por & métado IS0 S548-1988 en vés, cald, espedias, @dan, frulas v

vepeLales

En la Tabla 3 se presenta el comenida de Estos y Su nespectiva capacidad anticaidante, mienlas que en la Tabla
4 5& muestran los resullados del contensdo de polifenales determinados por el métoda 150 9548- 1988 en vinos

Lk,
Tabla 3. Contenido de polfencies determinades por & método 150 D548-1988 y capacidad
anticEsdant® an alimEntog.
Musstrs Palifenales totales Capatidad antiaxidante
{mng Atide tanicalg muestra) {umol Fe:/g muestra)

Tés

Té negro 5460 = B9 BEZ.A45 + 1144

Té verde 5241 41255 BS6.51 £ 033
Cafe

Café sohuble 3172 2612 1179.25 + 426,82
Espacias

Ovéganc 1852 = 4.40 100858 + 136.25
Cocoo

Cacan con cascanlla 2433 s BG4 243.05 & 7251

Cacan sin cascalla 27.77 £ 031 426.27 + 1131
Frutas

Cereza 0.25 + 0.03 9762035

Granada 0.40 + 0.07 B.70 = 0.06

Cruela faja 1036 = 0.24 19,99 + 5 87

Ciruela negra 0,99 + 010 2346 + 308
Vegetales

Cal morada 0,30 + 004 1750+ 1.00

Bererjena 1.00 + Q.02 2057 £ 046
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Tabls 4. Contenido de polifencles determinados por & métoda 150 3646-19B8 &n viras tinko.

Vina tinta Polifenoles tatales
Cabernet Sauvignon [mg scido tinkco/ml muestra)
Valle Redorde Califarnia 097 +0.13

LA Ceno 063 + 0.01

Santa Rita 120 012+ 0.01

Concha y To 0.21 + 0.03

Dabos promedia & DE, n=3 datos pof MUBsLia,

3.4 CORRELACION LINEAL ENTRE EL CONTENIDO DE POLIFENOLES POR EL METODO IS0 9648-1988 Y LA
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN ALIMENTOS ¥ BEBIDRS

Para edtablecer una feladion entreé &l contenido deé polifencles delerminadas pod el métsdo 150 D548-19688 ¥ la

Capacidad antioxidante, $& realizdun andisis de comelacian lineal En la Figura 3452 obSera gue la i &g de 04528
para L muestras solidas i &n |a Figura 38 L ¢ e de DB53S5 para |38 muesias ligusdas.

Al r=0ETI0 =) =083
§ "o r'=0 4428 o, ¢ =0 B85
f3 p <006 = Eu- -
3 E . 13 .
o _'| D0+ L 5] i
E o :E i
" o T E
3 = __-"'. = 30
2 s 0 e 2 E
- T * B e &
%5 T . s £
N | == 2
| e G T T T T T 1
1] Fa i Bl E=t 1] 0.z L} 05 A 1.0 1.2
Prodi Pzl it divbin b Falifencden iolakes
(imig dcie: Lie ey e ) |y Acido Eardcoimil edessbra)

Figura 3. Codrel acion entre & conterido de poliferoles por el método 150 B548-1'988 v la capacdad
anticaidante A) ARmeriod, ndmeso de pares de datos= 12 B) Bebidas, nimend dé pane de datog=.
[ER 1 11

4. DISCUSION
Lag PHTH'HHH- 00 COMpPuesSEos biuhgitamerl:e BOLRSOS o de'!dﬂi. antanflamatorias, anﬁrritruhimas..
afticancenigenas ¥ anticadantes [Cary @1 al, 2008: Fraga &1 al, 2009; Girneg Bayir &t al, 20019). S8 sncueniran

ampliamente distribuides en ks almentos de arigen vegetal, sin embargo, e corbenido de los polifencles en

Goias no es uniforme, ﬂ'EPH'II!H'I de |as condiciones de cultive, condiciones atmashéncas, de [l'ﬂll'.!i.ﬂ'l'lil‘.‘ﬂﬂ! y
askmacenamients (Pandey v Rizvi, 2000, Siva y Pagacnik, 2020)
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P b qug la eyabiacidn de su contenido en log AEmeres Eﬂﬁapll'ﬂ.l:il'l'lﬁiﬁl'ti, lag ouales pusden variar deperdiendo
del tipe de extraccion y del mélado gue e utiice, 2si como del tipo de polifencl deteclada; es mpenante corsidera
que |as alimentos de origen vegetal tienen mas de un tipo de polifenol, algurd de ellos presene an mayor o menos
proporcitn, esta diversidad de compuestos dificulta su estimacin en las almentas (Scalbert y Williamsan, 2000)
La cuamtificacion de polifencles en |os alimentos permite realizar estimaciones sobre &l (onSuma de &stas en
la dieta de las personas, b cual estd relacionado con los antioxidantes extgenas y el sistema antiaxidante del
arganisma {Berze y Chai, 2014, p.33-34)

Las poiifencles pusden ser antiaxidantes directos, indirectas o bifurcionales {Dlszowy, 2019). Los anticxidantes
difesc 105 participan en |as rescciones de dxido-reduccidn elimnande Las ERD; los antioxidantes ndirectas inducen |2
Expresitn de erzimas cloprolecloms de fase ||, &s1as protegen & las células contra &l dafio generado por el estrés
axidante [Dinkova-Kostova v Talalay, 2008 y les antioxidantes bifuncanakes son los que tienen actividad deecta
& indirecta La evaluacitn de la capacidad antioxidante 1 vl de los polifencles indica la actividad antioxidante
directa de éstos, la cual depende del mimeis y dspesicion de ks grupes hidraxilos, s cuales transhieren un
election a un dtomo de hididgens al radical libve para estabilizaclo. Ademis, ks polifenoles regeneran anticaidantes
primarios, quelan metsles de tarsicion coma el Cu™ y e Fe y con ebo dsmiruyen |a produccion del radical
hidroxilo (Dlszowy, 2019; Peron y Brumaghim, 2009; Shabidi y Ambigaipalan, 2015; Tsao, 2000).

Uno & (o8 mepares anticaadantes dinectos devivadat de |of alimentos &5 la witamina C |a cual tierse un valor de
FRAP de 7462 + 1052 memol Fe™'g muestra (Ghasemeaden <1 o/, #012) en la Tabla 1 se ohserva que los alimentos
oMo el 1 neégra, 1é verde, calé soluble, hierbabuena menta, tamillo, orégant v CAcao Genen valores Cescancs
&l d& la witamina C, o cual shdicania que tienen wuna alta actividad antsaxidante dirscia 5in embarga, & mélodo
FRAP inicamente detecta la capacidad de |a transferencia de elecirones y La reduccin del Fed y aungue 9ea un
ensayo accesible gue no requisne de equipo especializado, &3 necesano omplementark con ensnwas como el ORAL
(el inghés, axypen radical absoibance (apadity] o algun oo basads en la tarsierendia de Momos de Fidrdgeno
{Glgin, 2002: Price &1 al., 2005).

La capacidsd antioadant® de un alimento o Bebida gereraiments $& puede asociad a 108 polifenales predentes
en 6stos. sin embargo, algunos atios Cemponentes pueden lener propiedades anticoadantes. Es por ella que se
realiFaron |as oorrelacones linsales con los dos méados de detsicdn de od polfenobes io1ales. En la Figura 2
se abserva que existe una fuene correlacidn lineal entre el contenido de polifencies (métode Folin-Ciocaltewu)
v la rapacidad antiaxidante, siendo mas fuerte para las bebidas. debida a que tieren un mavor coeficiente de
correlacidn lineal = 09658, en comparacidn con las muestras silidas (= DB200), estas interpretadiones del
coeficiente i se realizaron con base ala tabla de Schober et al., 2016 Lo anberior indicaia gue al ingerir aimentos
¥ bebidas que tengan wh Mayer tontenido de politenales se podia faverecer la defensa antioxidante y con ello, se
pidkia profaver un ervejecimients saludabis v un menor esgo de enfermedades criricn degenerativas (Benzie y
Chei, 2014, p. 33-34). Aunque, es necesans tensidera que |a aclividad anticxidante de |es palifencles dependerd
de su absorcidn, biclrardiormadion v biodsponibilidad en & angansma, la cual &St reladionads con |8 e s
Quifmisia de eStas Compuestos [Scalbert y Willamson, 2000)

El contenide de polifenales totales uSualmente $& cuantifica pod koS mélodos espeiirofotométnicos del ndice
Tendlica total y &l de Folin-Ciocaltew |Aleixandre-Tudo y du Toit, 2019, p. 8-9)
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Sin embargo, existen diferentes métodas para cuantificarios, uno de ellos es el 150 9548-1988, éste es un métode
empleado para la determinacian de Laninos en songo, en &l cual s extraen los polifencles con dimetilformamida y
Tarman complejes com el hierra, uha de |2 princpakes venlajas del ersaye es l reduccin de empa de analisis v que
Al fEuiee e squipo esperiaiizada. Bl métods 150 D64 1988 corsitera que el dcide Wi faima un cmpleo con
&| higfra, &l cual s detetada a 525 nm. Sin H'I'lhﬁgl:l_. COmd S& mendiond arbemoiments s polifenales eactionan
con el hiermo [Perron et al, 2010; Perron y Brumaghim, 2003), per ko cual podria ser un Mmétoda adecuado para 2
cuantificacion de palifenches en difererites matices alimentarias y bebidas. Una de las principales desvemaas
del métade IS0 O64E- 1988 e | toxicidad de La dimetiformamida, por o cual es necesario SUSHETID con un
dizalverite Con menar teaacidad, Sin EI'I'II}E'B:I:' & un estudio, realizaion oS extraciod de SOAg0 Qo etanal, metanol o
SLENE W abservann gue & extraccion ne fue eficiente debido a e &l contersde de tamnos 85 MEnoF Con eSes
disalventes &n Cemparacicn con kS exECIES preparados con la demetilformamida (wWang <1 o, 2020), per ka cual
an S lEenen que oplimizad |as condiciones de extaccion para cada matriz alimentaria

El método 150 95481088 se utilizd en tés, cabé, cacan, frutns, vegetales y viras Gt v aurdue ro hay vakones
& la Fteratua para realEar una Eﬁﬂ'ﬂﬁﬂil‘.ﬂlﬂ. & la Tablas 3 y 4 gg abserva e E510E SO Coangrientes 0on las
valores obtemides con &l método de Folin-Ciocaltey, ya que |35 muestias con mayor conterdo son el 1 negro,
1 v, Calé y las de menor conterido Son la cereza y La granada, evidentemente o estanda utilizado en cada
metodalogia es diferente, sin embargo los alimentos g bebidas pueden tener mis de un oo de palifenal y éstas
S0 APFOXiMaciones.

Alrealizarse el andlisis de oo acitn entre & onterado de politenoles por & métado 50 9648-15988 v |a capacidad
antisxidante, |of cosficeentes F=0A535 v i*=0.4528 indican que exisle una feerte y moderada oomelacdn Eneal
para las muesiras liguidas y sdlidas, respectivamente, ko anteriof s& inerprets oon base en la 1abla de Schober e al.,
E01E. 5& psperaba enconiad Cormelaciones similares 4 |a< obiersdas con & méwndo Folin-Ciocaltew, Sin embargn,
HfSE hene querealiras la validacion del métoda 150 96 48-19BE para olas matndes amentaias, determinands a
Enealidad, precision, exactitud y sensibibdad (Matic et al, 2007 asi coma |a propercdn de los dsohentes utilizades
para la extiaccisn de oS palifendles. La validadidn de diferefites métsdod espedirofolDmeitas propodcionard
alternativas para la determinacion del contenida de polifenoles en los alimentos, que se puedan ajustar a los
feCursos & infraestiuctura de cada laboratoria. Los métodos presentados en este tabajo son complementanios
entne 5y 4 indispensable que $e evalie el conterdo de polfencles y kb capacidad anticaidante en |os aimentos
¥ bebidas, i embargo, e posibie que e oS [Abora1onios fo S& Tengan oS reactivas o La nfrRestrudurm necesana
para la determinacion de alguno de estos pardmetios y con elle hacer nferencias, abtener conduSiones parciales
que tendran que sef verificadas Finalmente, &5 indispensable realizar una base de datos con los producios
elaboradas en &l pais, para temer |a referencia del corsumo de polifencles en La dieta y con ello del positle efecto
berdHoo & & $alud.

5. CONCLUSIONES

El conterido de polifen ol en aimentos ¢ bebidas detsminados por @ método de Falin-Ciocalieu tiene uha muy
fuerte cormelacion lingal con la capacidad antiaxidante de éstas, mienlas que | cormelaciin entre &l contenido de
poliferales en alimentos y vinos nto determanados por el métods (50 S648-15988 v b capadidad anticxidante
£ de fuene a moderada. Lo anteriod indicaria que al ingesir alimentns y bebidas que TEngan un Mayor Centerido
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de palifenoles tenen una mayor capadidad anticxidante, favoeciendo |a defensa anlioxidarte del onganismo. Los
méLoans desCiitas en este Wabaj proporconan informacian especifica, sin embango, Son complementanas entre
ellos. Los métodos de andlisis & tienen que validar y adaptarse a la infragstiuctura de cada |aboratodio.
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