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Resumen La capacidad antioxidante se ha convertido en una caracteristica ampliamente demandada en
los alimentos contemporaneos. El conocimiento de las moléculas que imparten esta actividad, asi como los
alimentos donde pueden encontrarse de manera natural, aporta informacion para el correcto aprovechamiento
de estas importantes sustancias. Sin embargo, atiin hoy dia, los métodos para medir la capacidad antioxidante
in vitro siguen poco unificados. Aunque existen al menos tres métodos universalmente utilizados, las unidades
en la que se expresan los resultados son heterogéneas, lo que dificulta un poco la comparacion certera entre
muestras de naturaleza similar. El objetivo del presente articulo fue realizar una revision sobre aspectos
fundamentales de la capacidad antioxidante, con énfasis en las moléculas responsables de tal actividad y
los métodos disponibles para cuantificarla. Adicionalmente, dado que los alimentos de origen vegetal son
la principal fuente natural de compuestos antioxidantes, se incluyen reportes de estudios que cuantifican la
capacidad antioxidante de frutos tropicales y de productos o coproductos de éstos..

Palabras clave: ABTS, antioxidantes, alimento funcional, frutas tropicales, DPPH, FRAP, Trolox.

Abstract Antioxidant capacity has become a widely demanded feature in actually foods. The knowledge
of the molecules that contribute this activity, as well as the natural foods where they can be found, provides
information for the correct use of these important substances. However, even today, methods for measuring
antioxidant capacity in vitro remain poorly unified. Although there are at least three universally used methods,
the units in which the results are expressed are heterogeneous, which makes accurate comparison between
samples of a similar nature somewhat difficult. This review includes a review of basic aspects of antioxidant
capacity, with an emphasis on the molecules responsible for such activity and the methods available to quantify
it. Additionally, given that foods of plant origin are the main natural source of antioxidant compounds, a brief
review is made of studies that quantify the antioxidant capacity of tropical fruits and their products or co-
products.

Keywords: ABTS, antioxidants, functional food, DPPH, FRAP, superfruits, Trolox.
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Introduccion

Los radicales libres son especies quimicas
que poseen electrones desapareados, por
lo que son muy reactivos y tienden a tomar
electrones de moléculas estables con el fin de
alcanzar su estabilidad electroquimica. La vida
media del radical libre es de microsegundos,
pero en los organismos vivos, tiene la
capacidad de reaccionar con todo lo que
esté a su alrededor provocando gran dafio a
moléculas, membranas celulares y tejidos.
Ademas, cuando los radicales se producen en
cantidades excesivas o se acumulan durante
afos, principalmente debido a contaminantes
externos, tienden a deteriorar la salud del
organismo vivo (Goodarzi et al., 2018).

También existen otras moléculas no
radicales que son agentes oxidantes y/o son
facilmente convertidos a radicales, las cuales
se denominan de manera genérica, especies
reactivas del oxigeno (ERO). Las ERO incluyen
una serie de derivados del oxigeno molecular
que se producen de manera regular como parte
de lavida aerdbica; pero cuando el aumento del
contenido intracelular de ERO sobrepasa las
defensas antioxidantes de la célula se produce
estrés oxidativo, mediante el cual se produce
dafio a lipidos, proteinas y acidos nucleicos
(Sies & Jones, 2020). El estrés oxidativo se
presenta en diversos estados patolégicos
en los cuales se altera la funcionalidad
celular, contribuyendo o retroalimentando
el desarrollo de enfermedades degenerativas
como la aterosclerosis, cardiomiopatias,
enfermedades neuroldgicas, cancer, diabetes,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades
autoinmunes, trastornos neurodegenerativos,
envejecimiento, hipertensiéon, Parkinson,
Alzheimer, sindrome de dificultad respiratoria
aguda y otras enfermedades (Sies, 2020).

Anteelconstanteincrementodeagentes
oxidativos, muchos sistemas biolégicos no

pueden compensar de manera auténoma el
balance de oxidantes - antioxidantes, por lo
que se vuelve necesario ingerir antioxidantes.
Un antioxidante es una sustancia capaz de
neutralizar la accion oxidante de los radicales
mediante la liberacion de electrones al
medio u otro mecanismo. Generalmente, los
antioxidantes sonmoléculas pequefiasyaseade
origen enddgeno y/o exégeno. Los enddgenos
son aquellos que a causa de la exposicion a
los radicales libres se desarrollan dentro del
organismo, tal es el caso de la remocion a
través de la catalisis de radicales por diferentes
enzimas como la catalasa y superoxido
dismutasa (sistema de defensa enzimatico)
(Gulcin, 2020); mientras que los exdgenos
provienen de los alimentos que se ingieren
con la dieta como la vitamina E, vitamina
C y carotenoides. Otro grupo de moléculas
importantes que pueden obtenerse de manera
exdgena son los compuestos fenodlicos
(isoflavonas, flavonoides, quercetina, etc.).
Por esta razon, la forma mas eficiente de
suplir los antioxidantes para proteger al
organismo del efecto oxidativo producido por
los radicales libres es el consumo de alimentos
ricos en estos, que permitan amortiguar los
efectos causados al dafio celular (Bjgorklund &
Chirumbolo, 2017).

Los frutos son tradicionalmente
conocidos como alimentos ricos en
antioxidantes, existen una gran cantidad
de reportes que muestran los contenidos
de compuestos antioxidantes, pero la gran
mayoria de los estudios se centran en
frutos de regiones templadas, los cuales
por su composicion quimica aportan
considerablemente a la actividad antioxidante.
Son menos los reportes de las sustancias
antioxidantes y de la capacidad antioxidante
de frutos cosechados en regiones tropicales, o
de productos que pueden elaborarse a partir de
éstos.
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Aunado a lo anterior, hoy dia es todavia comun
encontrar poco consenso sobre cual o cudles
métodos son los mas apropiados para evaluar
la actividad antioxidante. Existe también
diversidad en la forma de presentar los
resultados, lo cual muchas veces complica las
comparaciones o incluso las interpretaciones
de lo que es la capacidad antioxidante.

Por lo anterior, el objetivo de esta
revision es primeramente hacer un andlisis
amplio sobre los compuestos responsables
de la actividad antioxidante; asi como
los principales métodos usados para su
determinacién; posteriormente presentar un
resumen de los frutos cultivados en ambientes
tropicales y de productos obtenidos de éstos
con mayor aporte a la capacidad antioxidante.

Metodologia

Se realiz6 una revision exhaustiva de la
literatura cientifica en torno al objetivo. Como
palabras clave de busqueda (tanto en inglés
como espafiol) fueron utilizadas, “a saber”,

“capacidad antioxidante”, “superfrutas”,
“alimentos funcionales”, “DPPH”, “FRAP”,
“ABTS”, “frutos tropicales”, “mecanismos

antioxidantes”. Como motores de busqueda
se emplearon Google Scholar, Scopus vy
ScienDirect. Para la seleccion de los articulos
revisados, se establecieron dos criterios:
los articulos mas relevantes (sin importar
el afio de publicaciéon) y los articulos mas
recientes (2015 a la fecha). Con estos criterios
se incluyeron alrededor de 250 articulos, los
cuales fueron analizados preliminarmente en
el resumen y las conclusiones. Después del
analisis preliminar del aporte del articulo, se
seleccionaron los 108 articulos incluidos en la
revision. Estos, se recopilaron y clasificaron
segun la tematica y se cargaron en el gestor
de citas Mendeley para facilitar el proceso de
citacion. Posteriormente, se realiz6 la lectura

critica, la escritura de los encabezados vy,
finalmente la redaccidon del manuscrito.

Resultados y discusiones

Sustancias con actividad antioxidante

Las reacciones de reduccidon/oxidacion
son reacciones esenciales en los sistemas
biolégicos, en el organismo humano se
adquiere el oxigeno del aire para la oxidacién
y para formar energia en forma de ATP.
Sin embargo, el oxigeno es un elemento no
metalico muy reactivo que forma facilmente
6xidos con la mayor parte de los elementos y
compuestos. Apesardetratarse de unareaccion
vital, durante la respiracion pueden surgir
inconvenientes cuando el flujo de electrones se
desacopla generando electrones individuales
no apareados, o bien conocidos como
radicales libres (Maharramova et al., 2018).

Los radicales libres son moléculas o
iones con electrones no apareados inestables
y activos en las reacciones quimicas, ejemplo
de ello son las especies reactivas de oxigeno
(ERO) y de nitrégeno (ERN), tales como el
superoxido, hidroxilo, peroxilo, el alcoxilo
y el oOxido nitrico, quienes rapidamente
atacan las moléculas de las células cercanas,
causando dafio inevitable y contribuyendo a la
presencia de enfermedades como el sindrome
metabdlico, cancer, Alzheimer y problemas
cardiovasculares (Fernando et al., 2016). Estas
especiesreactivassepuedenproducirdemanera
naturalapartir del oxigeno atmosférico (Figura
1). Para contender con las adversidades que
provocan, son requeridos los antioxidantes,
los cuales acttian retrasando o previniendo los
procesos oxidativos que dafian a las células.

Entre los principales antioxidantes se
encuentranloseliminadoresderadicaleslibres,
inhibidores del oxigeno singlete, inactivadores
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de perdxidos y otras ERO, quelantes de iones
metalicos, inhibidores de productos de
oxidacion secundaria e inhibidores de enzimas
pro-oxidativas (Wilson et al., 2017). A grandes
rasgos, dependiendo del mecanismo de accion
se pueden clasificar como antioxidantes
primarios y secundarios; los primarios (como
los tocoferoles y compuestos fendlicos)
promueven la inhibicion de la reaccién en

ONOO~

Oxigeno singlete Di-oxigeno

Radical superdoxido

cadena de la oxidacién, donando hidrégeno
0 aceptando radicales libres y promoviendo
una generacion de radicales mas estables; los
antioxidantes secundarios evitan o retrasan
la oxidacion eliminando los promotores de la
misma, como los iones metalicos, el oxigeno
singlete, las enzimas pro oxidantes y otros
oxidantes (Wilson et al., 2017).

[6n peroxido

10, €= 0, —> 0, —> 0,

Figura 1

HzOz ﬁ OH )

Peroxido de Radical hidroxilo
hidrogeno

HzOz + Fe“—) OH— + OH. + Fe3+

Formacién de diferentes especies reactivas de oxigeno (ERO) y especies reactivas de nitrégeno (ERN) a partir del oxigeno atmosférico

Nota: El oxigeno atmosférico (di-oxigeno; 0,) experimenta excitacion o reduccién para formar oxigeno singlete (*0,) o radical superéxido (O,:-
), respectivamente. El superéxido se dismuta para formar peroxido de hidrégeno (H,0,), y el peréxido de hidrégeno interactia con Fe>* y forma

radicales hidroxilo (OH-) a través de la reaccién de Fenton. Mittler (2017).

Los organismos vivos han desarrollado una
serie de mecanismos de defensa, incluyendo la
remocion a través de la catalisis de radicales
por diferentes enzimas (sistema de defensa
enzimatico); unién de proteinas a metales
que favorecen la oxidacién, como el hierro
y cobre; proteccion contra el dafio, como las
proteinas de choque térmico y, estabilizacion
de radicales libres con donadores de protones
o electrones como es el glutation, vitamina E

y C, bilirrubina y acido drico (antioxidantes
no enzimaticos) (Droge, 2002). Se pueden
diferenciar en funciéon de su origen, los de
origen endoégeno, que incluye a las enzimas
superodxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT),
glutation peroxidasa (GPX) y compuestos no
enzimaticos como el glutation, compuestos
de bajo peso molecular como el acido urico,
coenzima Qy acido lipoico. Entre los exdgenos
(ingresan al organismo a través de la dieta y
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son no enzimaticos) como la vitamina C, la
vitamina E, los betacarotenos, flavonoides,
licopenos, fitoestrogenos, polifenoles,
glutation, acido uarico, ubiquinol, malatonina
(Londotio, 2012).

VitaminaE. Es el término colectivo para
una serie de isomeros con diversa capacidad
antioxidante, incluye cuatro tocoferoles y
cuatro tocotrienoles (a-, B-,y- y 0). Estas
formas difieren en el nimero y la posicion de
losgrupos metiloenlaestructuradelcromanol,
todos se encuentran en los alimentos, pero s6lo
el a-tocoferol permite abastecer la necesidad
de esta vitamina, por lo que se reconoce
como la vitamina E (Lee & Han, 2018). Siendo
uno de los antioxidantes lipidicos, sino el
mas importante, gracias a su capacidad para
captar el oxigeno, la actividad antioxidante
de la vitamina E se centra especificamente
en la inhibicion de la peroxidacion lipidica
causada por los radicales libres, teniendo
lugar en los fosfolipidos de la membrana
celular, lipoproteinas, tejido adiposo, cerebro
y en todos los tejidos que contengan una alta
proporcion de acidos grasos polinsaturados
(Traber & Atkinson, 2007; Wang et al., 2017).

La actividad antioxidante de Ila
vitamina E es una de las primeras barreras
de la peroxidacion de los acidos grasos
poliinsaturados. Los fosfolipidos de la
membrana  mitocondrial, del reticulo
endoplasmatico 'y  plasmatica  poseen
afinidades para el a-tocoferol, por lo que esta
muy concentrado en estos sitios (Zou et al.,
2016). El a-tocoferol, es la forma mas comun
de vitamina E, ha sido considerada como
crioprotectora, factor sugerido por suactividad
en la prevencion de la inflamacion y procesos
degenerativos en el higado, cuando este es
expuesto a toxicos, contaminacion ambiental
y factores de la dieta (Galli et al., 2017; Hashem
etal., 2016).

Los tocoferoles acttian interrumpiendo
reacciones de cadena con radicales como
resultado de su capacidad de transferir el
hidréogeno fendlico a un radical peroxilo,
quedando, a la vez, en la forma de radical
fenoxio fenoxilo, en reacciones intermedias no
reversibles que presuponen la transformacion
de la vitamina hasta su producto final inocuo
(Viglianisi & Menichetti, 2019).

Vitamina C. La vitamina C es una
vitamina soluble en agua que se considera
un eliminador natural de radicales libres, se
encuentra principalmente en citricos (pulpa
y la cascara); incluye dos formas de acido
ascorbico con actividad antioxidante, el acido
L-ascorbico y L- acido dehidro-ascorbico
(Figura 1). Actia en combinacién con otros
antioxidantes primarios como la vitamina E
y los carotenoides, asi como en conjunto con
las enzimas antioxidantes, la mayoria de las
plantas y animales sintetizan acido ascérbico
a partir de la glucosa y los humanos son
incapaces de sintetizarlo y requieren obtenerlo
de la dieta (Pehlivan, 2017).

El efecto antioxidante de esta vitamina
esta bien documentado, el mecanismo de
accion incluye la inhibicion de la formacion
de radicales superdxidos o de nitrosaminas
durante la digestion; siendo un agente que
reduce los radicales fenoxilo formados durante
la actividad de la vitamina E, a través de la
donacion de un atomo de hidrégeno formando
unradical relativamente establey pocoreactivo
(ascorbilo). También actila en combinacion
con otros antioxidantes primarios como
la vitamina E y los carotenoides, asi como
en conjunto con las enzimas antioxidantes
regenerando el a-tocoferol desde el radical
a-tocoferilo en membranas y lipoproteinas
(Kamal-Eldin & Budilarto, 2015). El ascorbato
como antioxidante y cofactor de las reacciones
redox, es importante en la activacion de los
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mecanismos epigenéticos que controlan la
diferenciaciéon celular, cuya desregulacion
puede conducir al desarrollo de ciertos tipos
de cancer (Fenech et al., 2018).

Carotenoides. Son lipidos responsables
de la pigmentacion en animales, plantas y
microorganismos, pero también desempeiian
funciones importantes, a menudo criticas,
en los sistemas bioldgicos, forman parte de
la dieta diaria de los humanos, existen dos
tipos de carotenoides: los carotenos, que no
contienen oxigeno en sus anillos terminales
y las xantofilas que si los tienen; son
hidrocarburos que contienen generalmente
4,0 carbonos con un extenso sistema de dobles
enlaces conjugados. Algunos carotenoides
pueden tener 30 y 50 carbonos cuando estos
son producidos por ciertas bacterias con
diferentes vias intermediarias (Ribeiro et al.,
2018).

Esta caracteristica particular (sistema
de dobles enlaces) es la principal responsable
de sus propiedades pigmentarias y de la
capacidad de muchos de estos compuestos
para interactuar con los radicales libres
y el oxigeno singlete y, por tanto, actuar
como eficaces antioxidantes. En las plantas
se pueden encontrar esterificados o no
esterificados (Abuajah et al., 2015) y pueden ser
clasificados como carotenos (a-, B-caroteno y
licopeno), quienes sdlo contienen una cadena
de hidrocarburos sin ningtn grupo funcional;
mientras que los que llevan un grupo funcional
que contiene oxigeno se denominan xantofilas
(astaxantina, luteina, zeaxantina) (Ribeiro et
al., 2018).

Betacaroteno. En los vegetales, el betacaroteno
es el carotenoide predominante. Las frutas
y hortalizas como las zanahorias, mangos
o la calabaza tienen altas concentraciones
de betacaroteno, este contenido aumenta

con la maduracién y es responsable de
la intensificacién del color aunado a la
degradacion de clorofila. Es un carotenoide
con actividad de provitamina A. Esta tiene
una alta capacidad antioxidante que favorece
la prevencion del cancer, especialmente el
de pulmon, boca y estomago. En el intestino
se metaboliza para formar dos moléculas de
retinaldehido en dos moléculas de vitamina A,
mientras que la cantidad restante es reducida a
retinol. Esta capacidad es exclusiva de algunos
carotenos y no posee una relacion directa con
su potencial antioxidante (Ribeiro et al., 2020).
Su principal mecanismo de estabilizacion
de radicales libres esta determinado por su
capacidad para estabilizar el oxigeno singlete
y convertirlo nuevamente a su forma menos
reactiva (triplete) (Young & Lowe, 2018).

Licopeno. Formado por ocho unidades
de isopreno y 11 enlaces dobles lineales, el
licopeno es un carotenoide no pro-vitaminaAy
posee una significativa actividad antioxidante
y de caracter lipofilico (Kwatra, 2020; Yin
et al., 2019). Se encuentra abundantemente
en el tomate y otros frutos (sandia, papaya o
pomelo rosado) otorgando la coloracion roja
y naranja de algunas frutas y verduras, pero
también se puede encontrar en algunas no
rojas o no naranjas, como los esparragos y el
perejil (Hedayati et al., 2019). A diferencia del
betacaroteno, este no se convierte en vitamina
A. Su principal funcién es proteger el ADN,
las proteinas y los lipidos contra la oxidacién
y puede actuar sobre otros radicales libres
como el peréxido de hidrégeno, el didoxido de
nitréogeno y los radicales hidroxilos (Imran et
al., 2020).

Xantofilas (luteina y zeaxantina). Las
xantofilas son moléculas que poseen uno o
mas atomos de oxigeno en su estructura; la
funcidén principal de estos pigmentos es evitar
la formaciéon de radicales libres y moléculas
oxidativas causantes de diversos dafios a
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las membranas de las células de los ojos.
Esta capacidad se atribuye al grupo ceto, en
conjugacion con el esqueleto de polieno, al
cual se considera que estabiliza los radicales
centrados en carbono de manera mas efectiva
que el esqueleto de polieno por si solo. Algo
que distingue a estas xantofilas de otros
carotenoides como el a y B caroteno es que
no son precursores de la vitamina A (Sy et al.,
2015) por lo tanto no pueden convertirse en
retinol.

La zeaxantina es un carotenoide
oxigenado, perteneciente a los pigmentos
isoprenoides, la zeaxantina y la luteina son
isomeros segin sus estructuras quimicas
y una intervenciéon enzimatica. Zeaxantina
se encuentra de manera abundante en las
verduras de hoja verde, flores, frutas y maiz
amarillo como un pigmento liposoluble (Saini
& Keum, 2018). Es un colorante natural que se
desempeiia en el mantenimiento de la salud
humana; por un lado, el tejido celular del
cuerpo puede protegerse apagando el oxigeno
y eliminando los radicales libres y, por otro
lado, puede aliviar los dafios causados por la
peroxidacion lipidica (Yunping et al., 2020).

La luteina suele encontrarse en flores,
cereales, frutas y verduras, como las espinacas
ylacolrizada (Yanget al., 2018), esterificada o
no esterificadacon acidos grasos, cominmente
con acido palmitico (Abdel-Aal & Rabalski,
2015). Es el Gnico carotenoide (aparte de la
zeaxantina) que se encuentra principalmente
en la macula ldatea del ojo, donde la luz es
enfocada por el cristalino; debido al intenso
color amarillo que presenta la luteina,
se utiliza ampliamente como colorante
alimentario  natural  (Rodriguez-Amaya,
2016), o para uso en industrias farmacéuticas,
suplementos dietéticos, alimentos y piensos
para animales (Ochoa-Becerra et al., 2020).
Generalmente coexiste en la naturaleza con
su estereoisomero zeaxantina y los dobles

enlaces de la columna vertebral de isopreno
pueden existir en sus conformaciones E/Z.
En la naturaleza, el isomero geométrico mas
comun de la luteina es su conformacion E
siendo termodinamicamente mas estable que
el cis (Yang et al., 2018).

Minerales. Los minerales son un
grupo de poderosos antioxidantes. El cobre,
manganeso, selenio, zinc y hierro son ejemplos
de minerales que ejercen funcién antioxidante
en diversos procesos y pasos metabdlicos en el
organismo.Elzincesunbiometalrelativamente
abundante en el cuerpo humano, participa en
el metabolismo de las células y en el centro
activo demas de 200 metaloproteinas (Psomas,
2020). Los compuestos simples de compuestos
de zinc (II), como el 6xido de zinc se utilizan
en el tratamiento de infecciones y lesiones de
la piel y del tratamiento de infecciones que
causan diarrea incontrolable. Estos han sido
probados in vitro por su efecto antidiabético,
antiinflamatorio, antibacterianos,
antiproliferativos y eliminadores de radicales
(Tarushi et al., 2017).

El cobre participa en funciones de
caracter antioxidante como cofactor de las
enzimas fenoloxidasas, ascorbato oxidasa,
superoxido dismutasa (SOD) y participa en
el transporte de electrones en las cadenas
respiratoria y fotosintética. Potenciando
el sistema inmunitario, en la formacion de
enzimas, proteinas y neurotransmisores,
actia como antioxidante, protegiendo las
células de los efectos toxicos de los radicales
libres, y facilita la fijaciéon del calcio y del
fosforo (Singh et al., 2017).

El manganeso es un oligoelemento vital
para el funcionamiento del cuerpo humano, es
funcional en los procesos redox y cofactor en
lasenzimas que son esenciales enlaproduccion
de energia, como la superdxido dismutasa de
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manganeso (MnSOD), unaenzimaantioxidante
que protege contra los dafios provocados por
los radicales libres (Kaya et al., 2019), muchos
complejos estructurales centrados en el hierro
y el manganeso han sido estudiados en detalle
para revelar su utilidad proporcionada por las
propiedades redox (Nichols et al., 2018).

El selenio interviene en la sintesis
de enzimas relacionados con la funcién
oxidativa, como el glutatiéon peroxidasa,
que como su nombre indica elimina grupos
peroxidos, incluyendo el peréxido de oxigeno,
como oligoelemento esencial, desemperia
un papel clave en el mantenimiento de la
homeostasis redox, la defensa antioxidante,
la funciéon antitumoral y la regulacion
inmunolégica para la salud humana y animal
(Schomburg, 2017). Este mineral se incorpora
a las proteinas en forma de selenoproteinas
y, de este modo, ayuda a prevenir el dafo
celular; en la naturaleza existe en diferentes
estados oxidativos (-2, 0, +4 vy +6 de valencia)
y formas quimicas (selenito, selenato, selanio
elemental, selenometionina/selenocisteina,
etc.) (Xu et al., 2018).

El hierro es un elemento esencial
necesario para muchos procesos fisiolégicos
del cuerpo humano, entre ellos el transporte
de oxigeno, transferencia de electrones,
regulacion de los genes, regulacion del
crecimiento, diferenciacion celular y como
cofactor en muchas reacciones enzimaticas.
Forma parte del sistema antioxidante del
organismo, ya que contribuye a eliminar
grupos peroxidos. Sin embargo, su capacidad
de cambiar de valencia facilmente (2+/3*) hace
que pueda también intervenir, dependiendo
del medio, en la formacién de radicales libres
(Kumar et al., 2017).

Compuestos fendlicos o polifenoles. Las
plantas sintetizan una gran variedad de

metabolitos secundarios que contienen en su
estructura un grupo fenol (anillo aromatico
con grupo hidroxilo), las cuales de manera
genética reciben el nombre de compuestos
fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides.
Este grupo de metabolitos secundarios esta
conformado por diferentes estructuras
quimicas y actividad, lo que engloba a mas de
8000 compuestos (Gordo, 2018), derivados de
las vias de Shikimato y de los fenilpropanoides.
Son objeto frecuente de investigacion debido a
sus diversas funciones; se les ha asociado con
la asimilacion de nutrientes, sintesis proteica,
actividad enzimatica, fotosintesis, formacién
de componentes estructuralesy la defensa ante
los factores adversos del ambiente como la
agresion por patégenos e insectos (Valencia-
Avilés et al., 2017).

Ademas de estas funciones, los
polifenoles son reconocidos por su remarcada
capacidad antioxidante; la cual depende
del nimero y la disposicion de los grupos
hidroxilos en las moléculas de interés, no
son antioxidantes activos a menos que la
sustitucion en la posicién orto o para haya
aumentado la densidad de electrones en el
grupo hidroxilo y haya disminuido la energia
del enlace oxigeno-hidréogeno, aumentando
asi la reactividad frente a los radicales libres
de los lipidos (Gulcin, 2020).

Los polifenoles se pueden clasificar
de muchas maneras debido a su diversidad
estructural, segin su estructura quimica
hay 2 grandes grupos: flavonoides y no
flavonoides. En el grupo de los flavonoides,
se encuentran los flavonoles, flavonas,
flavan-3-oles, isoflavonas, flavanonas,
dihidroflavonoles, antocianidinas y chalconas.
En contraste, el grupo de no flavonoides esta
conformado por acidos hidroxibenzéicos,
acidos hidroxicinamicos, polifenoles volatiles,
estilbenos y compuestos diversos (lignanos y
cumarinas) (Valencia-Avilés et al., 2017).
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Flavonoides. Son la clase mas
abundante de polifenoles derivados de los
aminoacidos aromaticos, fenilalanina vy
tirosina, estructuralmente consisten de dos
anillos bencénicos (anillos A y B) unidos
por un heterociclo piranico (anillo C). Para
su estudio sistematico, los mas de 4000
flavonoides descritos hasta ahora se han
clasificado en varias clases de acuerdo con las
variantes estructurales que presenta el anillo
C. Los principales subgrupos de flavonoides
son: flavonoles, flavonas, flavanonas,
dihidroflavonas, isoflavonas, antocianidinas.
De menor importancia son las chalconas,
dihidrochalconas, DHF, flavan-3,4-dioles,
cumarinas, biflavonoides y neoflavanoides
(Zhang et al., 2015).

Los flavonoles se encuentran repartidos
en todos los alimentos de origen vegetal.
Las cascaras y hollejos de las frutas son
particularmente ricos en estos compuestos
proporcionando un ligero color amarillo a los
tejidos vegetales. La estructura quimica que
suelen poseer es 3- hidroxiflavona (3-hidroxi-
2-fenilcromen-4-ona); se caracterizan por
poseer un grupo ceto en el carbono C4 y una
insaturacion entre los carbonos C2 y C3. Poseen
ademas un grupo hidroxilo adicional en el
carbono C3. Entre los flavonoles mas comunes
se pueden nombrar el kaempferol, quercetina,
isorramnetina y miricetina, presentandose en
forma de glicésidos (Morales et al., 2004).

Las flavonas son estructuralmente
similares a los flavonoles, a diferencia de
que las flavonas carecen del grupo hidroxilo
en el carbono 3, estas poseen un anillo
bencénico en el carbono C3 con grupos
hidroxilos en C7 y C4, se caracterizan por un
alto grado de diversidad quimica, debido a
las modificaciones de la estructura quimica,
que incluyen la hidroxilacidn, la glicosilaciéon
0-C, la metilacién O y la acilacién (Jiang et al.,

2016), siendo encontrados con regularidad
en plantas leguminosas. En los vegetales son
responsables del color de las flores, junto con
los flavonoles, son los principales pigmentos
de las flores de color blanco y crema y actian
como copigmentos con las antocianinas en las
flores azules (Hostetler et al., 2017). Debido a
su capacidad para eliminar los radicales libres
derivados del oxigeno, ademas de su probada
capacidad antioxidante, las flavonas poseen
propiedades antiinflamatorias, antialérgicas,
antivirales, contrael cancer y neuroprotectoras
(Zhao et al., 2019).

Las flavanonas constituyen una
clase Unica de flavonoides, contienen varios
glucosidos de tres agliconas principales:
hesperitina, naringenina y eriodictiol. A
diferencia de los flavonoles y las flavonas, que
puedenencontrarseendiferentesalimentos,las
flavanonas se presentan casi exclusivamente
en citricos y en menor medida, en tomates y
algunas hierbas aromaticas (como la menta)
(Pereira-Caro et al., 2020). Generalmente, las
flavanonas estan glicosiladas por un disacarido
en la posicion siete o bien una neohesperidosa,
lo cual les confiere un gusto amargo, como la
naringina en el pomelo o la hesperidina en las
naranjas (Li & Schluesener, 2015).

Por su parte, las isoflavonas se
consideran como fitoestrégenos, debido a
su similitud estructural con los estréogenos
y la capacidad de unirse a los receptores
estrogénicos (Kfizova et al, 2019). La
estructura basica de la isoflavona consiste en
un anillo bencénico en el carbono C3 con grupos
hidroxilos en C7 y C4. Son compuestos que
pueden presentarse tanto glicosilados o como
agliconas, existen principalmente tres tipos de
agliconas, dependiendo de los sustituyentes
en los carbonos 5 y 6, llamados daidzeina,
genisteina y gliciteina (Bustamante-Rangel
et al., 2018). Estan ampliamente distribuidas
dentro del reino vegetal, pero es mas comun
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encontrarlas en la familia Leguminosae,
destacando por su contenido la soya (Yu
et al.,, 2016). Las isoflavonas eliminan una
amplia gama de especies reactivas de oxigeno,
nitrégeno y cloro.

Las antocianidinas son las estructuras
basicas de las antocianinas, conforman un
grupo importante de pigmentos vegetales
formando conjugados con azucares y acidos
grasos para formar un grupo diverso en colores
responsables de tonalidades azules, violeta,
purpura, rojo, escarlata y naranjas brillantes.
Las mas comunes son la pelargonidina, la
cianidina, la delfinidina, la peonidina, la
petunidina y la malvidina siendo la principal
fuente de obtencion de estas, las frutas, aunque
se les puede adquirir en la dieta a través de los
cereales, vinos y algunos vegetales (Valencia-
Avilés et al., 2017).

No flavonoides. Los acidos
hidroxicinamicos con un esqueleto C6-C3,
se encuentran principalmente como acido
cumarico, cafeico y feralico conjugados
con acido tartarico o acido quinico y en
raras ocasiones en estado libre (Philipov &
Doncheva, 2013). Los hidroxicinamatos C6-C3
producidos como conjugados sondenominados
acidos clorogénicos. Estos compuestos pueden
acumularse hasta valores de 10% en granos
de café y son la principal ingesta de fendlicos
en consumidores regulares de esta bebida.
Estan presentes en alimentos como uvas y en
vinos de uva tintos y blancos (Stevanovic et al.,
2009).

Los taninos hidrolizables como el
acido tanico y los elagitaninos son polimeros
cuyo peso molecular varia entre 500 y 5000
Da. Se caracterizan por una parte central
que consiste en un poliol (generalmente
glucosa) donde las funciones hidroxilo estan
esterificadas con acido galico. Hay dos tipos de

taninos hidrolizables: a) los galotaninos cuya
hidrolisis libera acido galico y sus derivados
galloilados, asi como b) los elagitaninos
quienes liberan por hidrélisis al acido galico,
elagico, hexahidroxidifénico, valdnico y cuyos
grupos galoil estan conectados a través de
enlaces C-C (Valencia-Avilés et al., 2017).

El  acido  galico, vinilico vy
p-hidroxibenzoico son los acidos
hidroxibenzoicos mas comunes. Estos

compuestos organicos con un anillo fenolico
y un grupo carboxilico asociado forman una
estructura de tipo C6-C1 (Zhang et al., 2015).
La funcion del acido 2-hidroxibenzoico o
acido salicilico en las plantas se asocia con
la regulacion del crecimiento endégeno vy
su participaciéon en la regulacién de varios
procesos fisioldgicos, como cierre de estomas,
absorcion de iones, inhibicion de la biosintesis
de etileno y transpiracion. Se encuentran muy
frecuentemente en las frutas en forma de
ésteres (Mercado-Ruiz et al., 2019).

Los acidos hidroxicinamicos se
derivan del acido cinamico, normalmente
estan presentes en plantas y frutas en forma
de ésteres de acidos organicos o glucésidos
o unidos a proteinas y otras moléculas de la
pared celular como celulosa, xilanos y lignina
(Lopez-Romero et al., 2016). Se sintetizan
mediante la via del Shikimato, donde el
aminoacido fenilalanina es el precursor en esta
ruta, son usados por las plantas como defensa
ante patdgenos e insectos, con posibles efectos
bioactivos y beneficios en humanos y animales
cuando son utilizados como suplementos
alimenticios (Pefia-Torres et al., 2019).

Los estilbenos son fitoalexinas que
se obtienen a partir de la ruta mixta del
acido shikimico y del acetato. Existen mas
de 400 estilbenos naturales y se encuentran
en un grupo heterogéneo de plantas; sin
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embargo, su producciéon esta regulada por
la enzima estilbeno sintetasa, la cual no se
expresa en todo momento (Sirerol et al.,
2016). Estos compuestos se pueden dividir en
estilbenos monoméricos y oligoméricos. Los
oligoméricos se obtienen por el acoplamiento
entre  estilbenos = monoméricos  tanto
homogéneos como heterogéneos formando
estructuras complejas. Los monoméricos
estan basados en el resveratrol, junto con otros
estilbenos monomeéricos, el oxiresveratrol,
pteroestilbeno, piceatannol, isorhapotigenina
y cis-estilbeno, combretastatina (Arus et al.,
2017; Courtois et al., 2017).

Otros compuestos con naturaleza
polifénolica no flavonoides son los lignanos y
las cumarinas, los lignanos son derivados de
dos unidades C6-C3 unidas por un enlace g -p'
en la cadena lateral, los lignanos se originan
en la via biosintética del acido shikimico, estos
son dimeros de dos unidades fenilpropanoides,
que proceden del metabolismo de la
L-fenilalanina, a partir del acido cinamico y
por reacciones sucesivas de hidroxilacion y
metilacion en el anillo aromatico, se obtienen
los acidos p-cumarico, cafeico, ferilico,
5-hidroxiferulico y sinapico; se encuentran
en mas de 70 familias en el reino vegetal,
especialmente en semillas de linaza y sésamo
y se han caracterizado mas de 200 lignanos y
100 neolignanos (Cui et al., 2020).

Las cumarinas, pertenecientes a la
familiadelasbenzopironas,sonprobablemente
los metabolitos mas comunes derivados de la
ruta biosintética del Shikimato-corismato,
son sustancias de origen vegetal derivadas de
la1,2benzopironay presentes en gran cantidad
de plantas, en miembros de la familia Rutaceae
se han encontrado aproximadamente 200
cumarinas. Los derivados de las cumarinas han
sido reportados con capacidad antioxidante
muy promisoria. Las cumarinas tienen un

gusto amargo y los animales la evitan siempre
que pueden, pues producen hemorragias
internas (Garcia-Argaez et al., 2003). Debido
precisamente a esta caracteristica, se emplea
ademas como anticoagulante.

Métodos empleados para determinar la
capacidad antioxidante

Hastaahora,noexistenmétodosmundialmente
unificados para medir capacidad antioxidante,
en parte, debido alas diferentes condiciones en
las cuales se desarrollan estas metodologias,
ademas de la complejidad de los sistemas y
de la diversidad de matrices que necesitan
ser evaluadas. Es por ello qué, el método ideal
deberia evaluar el efecto de los compuestos
de un alimento en condiciones de reaccion
que imiten las que se dan cuando el estrés
oxidativo es inducido in vivo por las ERO y las
ERN (Gulcin, 2020).

Segin Apak et al. (2016) un método
estandarizado para la actividad antioxidante
debe cumplir lo siguiente: i) medir de manera
clara y demostrable las reacciones quimicas
que ocurren, b) utilizar una fuente de radicales
biolégicamente relevante, ii) ser sencillo, iii)
basarse en un procedimiento con punto final y
mecanismo quimico claramente definidos, iv)
los productos quimicos y la instrumentacion
empleados deben ser de facil adquisicion, v)
debe tener una buena reproducibilidad dentro
de una misma serie y a través del tiempo, vi)
debepoderadaptarsealensayodeantioxidantes
tanto hidrofilicos como lipofilicos y al uso de
diferentes fuentes de radicales, vii) debe poder
adaptarse al analisis de alto rendimiento para
los analisis de control de calidad de rutina.

Aunhoydiaseempleandiversosensayos
quimicos, junto con tecnologias de deteccién
altamente sensibles y automatizadas, para
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evaluar la actividad antioxidante a través de
mecanismos particulares, por ejemplo, la
actividad de barrido contra ciertos tipos de
radicales libres o ERO, el poder reductor y la
quelacion de metales, entre otros.

Métodos de eliminacion de radicales/ERO.
Estos ensayos no requieren ningln sustrato
lipidico y suelen emplear un sistema quimico
que contiene un oxidante (radicales libres u
otras ERO), una sonda oxidable (no necesaria
para algunos ensayos) y los antioxidantes
investigados. Dependiendo de las reacciones
quimicas implicadas, estos ensayos se
dividen en dos categorias: ensayos basados
en la transferencia electrénica (ET, Electron
Transfer) (Figura 2) y ensayos basados en
la reaccion de transferencia de atomos de
hidréogeno (HAT, Hydrogen Atom Transfer)
teniendo diferentes mecanismos de reacciéon
(Figura 3).

R*+AH «— R-H+ A" (a)
A® + X*® = Producto no radical (b)
Figura 2

Mecanismo ET.
Nota: Soto (2015).

Las actividades antioxidantes se
expresan como inhibicion de la oxidacion
de la sonda mediada por las ERO, o como
equivalentes de un antioxidante de
referencia seleccionado, como el trolox
(6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-
acido carboxilico), el acido ascérbico u otro
compuesto.

R°+AH - R+ AH*

AH* + H,0 > A° + H;0*

R™+H;0*— RH + H,0
Figura 3

Mecanismo HAT
Nota: Soto (2015).

Laoxidaciondelasondasepuedemedirmediante
varias tecnologias de deteccion, entre ellas se
encuentran los métodos espectrofotométricos,

fluorométricos, quimioluminiscentes, RPE
(resonancia paramagnética de electrones), IR-
TF (infrarrojo con transformada de Fourier),
RMN (resonancia magnética nuclear) vy
amperométricos, entre otros (Shahidi & Zhong
etal., 2015).

El ensayo de capacidad de absorcion de
radicales de oxigeno (ORAC en inglés) mide la
capacidad de ruptura de la cadena de radicales
de los antioxidantes mediante el control de
la inhibicion de la oxidacion inducida por
los radicales perdxilo, estos radicales son
predominantes en la oxidacién de los lipidos
en los alimentos y los sistemas bioldgicos en
condiciones fisioldgicas (Figura 4). Por ello,
se considera a los valores obtenidos por ORAC
relevantes bioldégicamente como referencia de
la eficacia antioxidante. En este ensayo tipo
HAT (Camarena-Tello et al., 2018), el radical
peroxilo reacciona con una sonda fluorescente
dando lugar a la pérdida de fluorescencia, que se
registra con un fluorimetro (Figura 3). Se utiliza
como referencia un antioxidante estandar,
normalmente el Trolox (Acido-6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico),
mostrando los valores ORAC como equivalentes
de trolox. Una desventaja de este método es que
mucha de la base cientifica de este método sigue
siendo poco clara (Sueishi et al., 2018).

AAPH ROO

\ / » Non-fluorescent product

Fluorescein
Figura 4
Mecanismo de accidon ensayo ORAC
Nota: Gupta (2015).

El método de eliminaciéon del radical
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) es de los
mas utilizados y ofrece el primer enfoque para
evaluar la actividad antioxidante total. El DPPH
esunradical cromégeno estable de color purpura
intenso. El método se basa en la donacion de
electrones de los antioxidantes para neutralizar
el radical DPPH. La reacciéon va acompariada
de un cambio de color medido a 517 nm, y la
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decoloracion acttiia como indicador de la eficacia
antioxidante (Figura 5); este ensayo es una
técnica relativamente sencilla y s6lo requiere un
espectrofotometro UV o un espectrometro RPE
(resonancia paramagnética electronica) y se
basa en gran medida en la suposicion de que la
actividad antioxidante es igual a sucapacidad o el

NO,
. + antioxidante H
O.N N—N ————— le N—N

DPPH +
(color violeta)

Figura 5

Reaccion entre el DPPH y un antioxidante
Nota: Guija-Poma et al. (2015).

Los resultados de este método pueden
expresarse de muchas maneras; bien como el
poder reductor de la muestra o empleando un
estandar antioxidante, muchas veces el trolox,
pero también el acido ascérbico u otro.

Un método igualmente sencillo y muy utilizado
es el ensayo de la capacidad de eliminacion del
acido 2,2'-azinobis (3- etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) conocido coloquialmente como el
ensayo del ABTS, anteriormente conocido como
ensayo de la capacidad antioxidante equivalente
a trolox (TEAC por sus siglas en inglés). Este

llamado poder reductor, aunque su sensibilidad
puede verse afectada por una serie de factores,
como el tipoy la cantidad de disolvente utilizado,
la presencia y la concentracién de hidrégeno
e iones metalicos y la frescura del reactivo de
DPPH (Musa et al., 2013).

NO,

NO,

DPPH
(color amarillo)

ensayo mide la capacidad de los antioxidantes
para eliminar el radical cation ABTS:*, un
cromoéforo azul-verde con absorciéon maxima
a 734 nm que disminuye su intensidad en
presencia de antioxidantes (Figura 6). E1 ABTS*
puede generarse a partir de ABTS en presencia
de agentes oxidantes fuertes. Los antioxidantes
pueden neutralizar el cation radical ABTS* por
reduccion directa a través de la donaciéon de
electrones o por radicales a través de la donacion
de atomos de hidrogeno, y el equilibrio de estos
dos mecanismos suele estar determinado por el
antioxidante (Prior et al., 2005).

50, 5 3
S0, s " + antioxidante S0, s 1N=< :©,
O [y
f{ C;H; N

GoHg
ABTS (color verde)
Figura

Mecanismo de reaccion del ABTS
Nota: Gupta (2015).

El grado de decoloracion del color azul-
verde, depende de la duracion de la reaccion, de
la actividad intrinseca y de la concentracion en
la muestra. De forma similar a otros ensayos de
eliminacion de radicales, el ensayo TEAC puede
monitorear la disminucién de la absorbancia

LY
C’?H.‘.
ABTS ¥ (incolore)

a través del tiempo, o la caida en un punto
final determinado. Los resultados obtenidos
por el ensayo generalmente se expresan como
equivalentes de Trolox (Tian & Schaich, 2013),
después de interpolar las lecturas de absorbancia
frente a concentraciones conocidas de Trolox.
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Métodos basados en el potencial redox no
radical.

Los antioxidantes también se conocen
como reductores. Su capacidad de donacién
de electrones no so6lo permite eliminar
los radicales libres y otras ERO derivadas
del oxigeno, sino que también reduce los
elementos de mayor valencia a su estado de
menor valencia. El potencial redox o el poder
reductor de los antioxidantes es un indicador
importante de su eficacia antioxidante, y se
mide mediante la reacciéon redox con varios
iones metalicos, como el hierro, cobre, cromo,
cerio, entre otros.

El ensayo de poder antioxidante
reductor del ion férrico (FRAP) es un método

|Fe(IID(TPTZ)3** (incoloro)
Figura 7

Principio quimico del método FRAP.
Nota: Gupta (2015).

El ensayo de la capacidad antioxidante
reductora del ion cuprico (CUPRAC), es un
ensayo de reduccion de cobre desarrollado
como una variante del ensayo FRAP. Utiliza
el cobre como oxidante en lugar del hierro.
El método mide el poder reductor de los
antioxidantes para convertir el ion cuprico
(Cu**) en cuproso (Cu*). Al igual que en el
ensayo FRAP, se emplea un ligando para
formar un complejo cobre-ligando que facilita
la medicion de la absorbancia. La neocuproina
es el ligando cominmente empleado en el
ensayo CUPRAC. El complejo Cu?*-neocuproina
puede ser reducido por los antioxidantes a
Cu*- neocuproina, que es un cromoéforo con
una absorcion maxima a 450 nm (Figura

tipico basado en la TE que mide la reduccién
del complejo del ligando de iones férricos
(Fe3*) al complejo ferroso (Fe**), de color
intenso, por parte de los antioxidantes en
medios acidos (Figura 7). Los resultados se
expresan como equivalentes micromolares de
Fe>* o enrelacion con un estandar antioxidante.
Es sencillo, rapido y rentable y no requiere
equipo especializado; su uso se ha extendido
para evaluar la actividad antioxidante en
fluidos bioldgicos, alimentos y extractos de
plantas (Benzie & Devaki, 2017). Este método
se desarrolla bajo condiciones acidas (pH 3.6),
la actividad antioxidante se determina como el
aumento de laabsorbanciaa 593 nm generando
una coloracion azul intensa (Benitez-Estrada
etal., 2020).
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[Fe(ID(TPTZ),*" (color azul)

8). Este método resulta aplicable a matrices
alimentarias relativamente insolubles, asi
como a productos cosméticos insolubles como
cremas, balsamos y polvos (Akar & Burnaz,
2019).

Por otro lado, la propiedad antioxidante
de los quelantes de metales se evalia cuando
se forma un complejo entre el antioxidante y el
metal, de manera que los iones metalicos ya no
pueden actuar como iniciadores de la oxidacion
lipidica. Por lo tanto, la capacidad de quelacion
de metales también se utiliza como indicador
de la actividad antioxidante, normalmente en
combinacion con otros ensayos antioxidantes.
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En general, la capacidad de quelacion de metales
se determina midiendo el efecto quelante
de los antioxidantes para el ion ferroso, el
sulfato ferroso y la ferrozina son las fuentes de
iones ferrosos mas utilizadas. Una pérdida de
absorbancia a 485 nm (para el sulfato ferroso)
0 562 nm (para la ferrozina) tras la adicion de
antioxidantes representa la formacion de un

complejo metal-antioxidante, y la capacidad
de quelacion del compuesto afiadido puede
cuantificarse espectrofotométricamente. En

la mayoria de los casos, la capacidad de estos
grupos se expresa como equivalentes de EDTA
(acido etilendiaminotetraacético) (Shahidi &
Zhong, 2015).

ICu(Il) (2,9-dimetil-1, lﬂ-fenantmlim]i:'
(incoloro)
Figura 8

Mecanismo de accién ensayo CUPRAC
Nota: Tomado de Gupta (2015).

Frutas tropicales y capacidad antioxidante

Durante los dltimos afios, la ingesta de frutas
recién cosechadas ha ido incrementando en
todo el mundo. Segin la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2020) tan solo en el
2019 el comercio de frutas tropicales a nivel
mundial alcanzé un nuevo maximo de 7.7
millones de toneladas, lo que supuso un
incremento del 6.4 %, o 465 000 toneladas,
en comparacion con el afio anterior, siendo
las mas exportadas (en orden de importancia)
la pifia (40%), aguacate (28%), mangos,
mangostanes-guayabas (27%) y papayas
(5%). Este aumento esta ligado a diversos
factores como la busqueda de productos
mas saludables para un mayor cuidado de la
salud y aumento en la ingesta de nutrientes
en los alimentos, evitando el consumo de
conservantes que en estudios experimentales
han demostrado causar efectos nocivos a la
salud (Priyadarshini & Priyadarshini, 2018).

De acuerdo con esto, existe mayor
conciencia global de los efectos benéficos no

[Cufl) (2,9-dimetil-1,10-fenantrolina)|”
(color amarillo)y

nutrimentales de las frutas, especificamente de
compuestosfuncionalescomolafibra, pigmentos
y antioxidantes. En estudios epidemioldgicos
se ha informado sistematicamente de que
las frutas son fuentes naturalmente ricas en
antioxidantes, que ayudan a reducir la incidencia
de enfermedades degenerativas, como el
envejecimiento, la arteriosclerosis, la artritis, la
disfuncion cerebral, el cancer, las enfermedades
cardiacas y la inflamacion (Ellong et al., 2015).

La potente actividad antioxidante de los
extractos de frutas se debe a los efectos aditivos
y sinérgicos de los fitoquimicos presentes en
estas, lo que podria ayudar a explicar por qué
ningln antioxidante sintético por sisolo es capaz
de sustituir a la combinacién de fitoquimicos
naturales que se encuentran en las frutas para
conseguir los beneficios deseados para la salud.
La lista de sustancias con estas caracteristicas es
extensa, pero figuran los compuestos fendlicos,
incluidos los flavonoides (Nimse & Pal, 2015).

Las frutas clasificadas como
"superfrutas'", han atraido la atencion de los

23



24

Capacidad antioxidante: conceptos, métodos de cuantificacién y
su aplicacion en la caracterizacién de frutos tropicales y productos
derivados.

consumidores y de la industria alimentaria,
sobretodo por sualto contenido en antioxidantes
utilizandose como fuentes naturales de
fitoquimicos bioactivos para la salud. Este
grupo incluye a una gran cantidad de frutas
de climas boreales que, por su composicion
quimica y pigmentacién son ricas en sustancias
antioxidantes.

Unos pocos frutos tropicales comparten
esa denominacion de superfruta, tal vez el
ejemplo mas conocido es el cacao (Theobroma
cacao L.), fruto de donde se obtiene el chocolate
(Vazquez-Ovando et al., 2016). Sin embargo,
un gran numero de frutas tropicales que han
demostrado tener niveles excepcionalmente
altos de compuestos antioxidantes siguen
siendo practicamente desconocidas para los
consumidores, tal como reporta Pereira-Netto
(2018), ocurre con frutos de consumo local
en regiones de Brasil. En este mismo sentido
Gregoris et al. (2013) reportan contenidos
relativamente altos en frutos de Solanum
paniculatum y Spondias purpurea (Tabla 1). Lim et
al. (2007) analizaron la capacidad antioxidante
de nueve frutas (platano, pitahaya, guayaba
con semillas y sin semilla, jobo indio, lanzén,
mangostan, papaya, carambola y manzana
de agua) y reportan que la guayaba, la papaya
(Carica papaya L.) y la carambola (Averrhoa
carambola L.) mostraron el mayor potencial
antioxidante en el ensayo de DPPHy de reduccion
de hierro (III). Mientras que el platano, manzana
de agua, lanzén y papaya tienen un mayor
potencial antioxidante secundario, medido por
el experimento de quelacion del hierro (II).

En contraste, Septembre-Malaterre et al.
(2016) analizaron las propiedades antioxidantes
del platano, litchi, mango, papaya, maracuya y
pifa, los resultados indicaron que los polifenoles
fueron los antioxidantes mas abundantes
encontrandose principalmente en el maracuya.
Uno de los frutos tropicales mas analizado por
sus caracteristicas y por su nivel de consumo

mundial es el mango; diferentes variedades
han sido reportadas con interesante capacidad
antioxidante (Gregoris et al., 2013; Wu et al.,
2004).

En el estudio de Wu et al. (2004), se
incluyeron frutos de climas templados y segin
sus resultados éstos presentan mayor poder
antioxidante que los frutos tropicales. A partir
de ese reporte, son varios los autores que
demuestran que esto no es absoluto y depende
de la variedad de fruto que se analice. Los
carotenoides son los principales responsables
de la capacidad antioxidante en los frutos y a la
fecha se han reportado algunos con capacidad
antioxidante muy superior a los encontrado
en frutos de climas templados (Gregoris et al.,
2013).

La maduraciéon de los frutos juega un
papel importante en la cantidad de contenido
de antioxidantes, ya que, este proceso implica
degradacion o sintesis y acumulaciéon de
componentes bioactivos, como los compuestos
fendlicos, la vitamina C y los carotenoides
(Ibarra-Garza et al, 2015). Siriamornpun vy
Kaewseejan (2017) evaluaron la capacidad
antioxidante de las frutas verdes y maduras de
platano, mango y papaya, encontrando que la
variedad y la madurez de la fruta influyen en la
actividad antioxidante.

Loscontenidosmasaltosdefenolestotales
y vitamina C se encontraron en frutos verdes, asi
como la capacidad antioxidante, mientras que
el B-caroteno se observod en la fase madura, los
acidos fenodlicos totales y flavonoides totales
en los frutos estudiados disminuyen durante
la maduracion. Esto puede utilizarse como un
indicador relevante de la capacidad antioxidante
de una matriz alimentaria, y como un marcador
preliminar para cualquier producto vegetal
que se espere seleccionar como fuente natural
de antioxidantes para alimentos funcionales
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(Viuda-Martos et al., 2011). También, se ha
demostrado que los antioxidantes de naturaleza

lipofilica contribuyen en mayor medida a la
Tabla 1

Procedencia y tipo de inoculantes evaluados

capacidad antioxidante de los vegetales (Tabla

1).

Fruta o producto Capacidad antioxidante

Método de andlisis

Moléculas antioxidantes Referencia

Mango Tommy Atkins
(Mangifera indica '"Tommy
Atkins')

0.50 + 0.07 mM EC

Pitahaya (Selenicereus

Polifenoles totales, acido

hidroxicindmico (HCA) Gregoris et al. (2013)

undatus) 1000 * 100 ppm Cl, Peroxidacidn lipidica HCA Gregoris et al. (2013)
Pifia (Ananas comosus L.) 7.93 umol ET g-' CAT Antioxidantes hidrofilicos Wu et al. (2004)
Mango (Mangifera indica) 10.02 pmol ET g-' CAT Antioxidantes hidrofilicos Wu et al. (2004)
Aguacate Hass (Persea 19.33 umol ET g-! CAT Antioxidantes lipofilicos Wu et al. (2004)

americana)

Jurubeba (Solanum
panicatum L.)

Papaya (Carica papaya L.)

Banano (Musa paradisiaca)

3242 + 20 mg L-!

4.5 umol ET g-!

8.79 umol ET g-'

Contenido de HCA

CAT

CAT

HCA

Carotenoides

Carotenoides

Gregoris et al. (2013)

Wu et al. (2004)

Wu et al. (2004)

EAG = equivalentes de acido gélico; ET = equivalentes de trolox; EC= equivalentes de catequina; CAT= capacidad antioxidante total

Nota. Wu et al. (2004)

Coproductos o derivados de frutos tropicales

A pesar de ser una industria con demasiado
augey crecimiento, y que permite la obtenciéon
de alimentos; la agroindustria fruticola es
generadora de grandes cantidades de co-
productos, consideradosenmuchoscasoscomo
desechos agricolas; no obstante, pueden ser
un recurso abundante y renovable de biomasa.
Estos “residuos” puedan ser fuente importante
de compuestos biolégicamente activos con
alto valor comercial (Vazquez-Briones et al.,
2019). Las porciones no comestibles de la fruta
(por ejemplo, la cascara, la piel, las semillas,
etc.) pueden tener un mayor contenido
nutricional que su respectiva porcion
comestible (Lachowicz et al., 2019). Por lo
anterior, pueden ser valorizadas, con el fin de
mejorar los beneficios econémicos y disminuir
los problemas ambientales negativos que se
generan, como menciona Banerjee et al. (2017).
La primera operacion en la manipulacion de

los coproductos es la eliminacién del agua
libre, lo cual permite reducir la biomasa,
ademas de reducir las reacciones quimicas y
microbiolégicas, haciendo su manipulacion
mas segura, al tiempo que permite la
concentracion de compuestos bioactivos, fibra
dietética y minerales (Can-Cauich et al., 2017).

La calidad final de los coproductos
depende del uso de tecnologia adecuada, ya sea
que se transformen en nuevas materias primas
para procedimientos secundarios o como
insumosdeexplotacion. Soninteresantesdesde
el punto de vista nutricional y desde el punto
de vista de la produccion, pero sélo unos pocos
se han desarrollado con éxito a partir de las
enormes cantidades de coproductos vegetales
producidos por la industria alimentaria
(Lopez-Vargas et al., 2013; Murthy & Naidu,
2012). Los antioxidantes que se encuentran
en los coproductos se utilizan con fines
farmacéuticos, cosméticos y nutricionales
(Selanni et al., 2016).
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Los trabajos de investigacion se
centran, por tanto, en la caracterizacién de
los coproductos y en la valorizaciéon de sus
compuestos funcionales, principalmente pero
no exclusivamente fibra dietéticay compuestos
antioxidantes (Pfukwa et al., 2020). Diversos
trabajos se han enfocado en analizar diversos
coproductos de frutas tropicales (Tabla 2) y
se ha reportado en muchos casos valores mas
altos con respecto a las frutas frescas.

Santos-Silva et al. (2020) evaluaron
el contenido de compuestos fenodlicos, la
capacidad antioxidante in vitro y el contenido
total de carotenoides, antocianinas y vitamina
C de cascaras frescas y secadas al horno a 55 °C
de pifia (Ananas comosus), banano (Musa sp.),
litchi(Litchichinensis)ypapaya(Caricapapaya).
Los compuestos fendlicos, carotenoides
totales, antocianinas, el contenido de vitamina
C vy la capacidad antioxidante de las harinas
fueron significativamente mayores, lo que
indica que el proceso de secado promovié la
concentracion de estos componentes, por lo
que son una alternativa para utilizar estos
coproductos como fuente de nutrientes.

Martinez et al. (2012) estudiaron
las propiedades quimicas, tecnoldégicas vy
antioxidantes in vitro de los coproductos
del cacao, como cascara de la vaina, cascara
del grano y el mucilago obtenidos de la
industrializacion del cacao para determinar
el uso potencial como fuente de fibra dietética
antioxidante para el enriquecimiento de los
alimentos, sus resultados indicaron que los
coproductos del cacao pueden considerarse
una buena fuente de compuestos naturales

con una importante actividad antioxidante
Tabla 2

encontrando valores entre 206.67 y 365.33
mg equivalentes de acido galico equivalente
100 g en la cascara de la vaina. Lopez-
Vargas et al. (2013) evaluaron las propiedades
antioxidantes del polvo de fibra de maracuya
(Passiflora edulis var. flavicarpa) para uso
como ingrediente alimentario, sus resultados
indicaron encontrando valores considerables
para ser candidato como ingrediente
alimentario intermedio; bajo liofilizacién se
pueden obtener coproductos de frutas convalor
agregado. Moo-Huchin et al. (2015) realizaron
ensayos DPPH y ABTS en cascaras liofilizadas
de caimito morado (Chrysophyllum caimito L.),
anacardo amarilloyanacardo rojo (Anacardium
occidentale), los valores encontrados indicaron
que las cascaras bajo ese proceso tecnoldgico
son una fuente de compuestos antioxidantes,
por lo que pueden servir como fuentes
potenciales de antioxidantes para uso en las
industrias alimentaria y farmacéutica.

El uso de otros procesos como la
fermentacion, también permite obtener
productos fermentados con capacidad
antioxidante elevada respecto a su materia
prima y se vislumbra como una estrategia
prometedora en la obtencion de materias
primas o alimentos y bebidas funcionales
(Tabla 2, De Souza et al., 2018).

En general, las pruebas de la actividad
antioxidanteinvitrode coproductosyderivados
y su uso con fines benéficos a la salud apuntan
a su potencial como fuente de compuestos
bioactivos para la formulaciéon de alimentos
funcionales presentando oportunidades para
aprovecharlosencadenasdevaloralimentarias
innovadoras.

Capacidad antioxidante de productos o coproductos de frutas tropicales evaluados por diversos métodos

Producto o coproducto Capacidad antioxidante |

Método de andlisis

| Moléculas antioxidantes Referencia

54.2% de atrapamiento de
radicales DPPH

203 + 10 pM Fe(ll) g~

Acido galico Banerjee et al. (2020)
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Producto o coproducto Capacidad antioxidante Método de anilisis Moléculas antioxidantes Referencia
38.24 ug mL-! ABTS P i
Céscaras de rambutan Eliglt.“jnm? ('geraln’ur]a, Herndndez et al. (2017)
0.203 EAG mL-' FRAP corilagina y d4cido elagico)
Pulpa residual de mango  29.16 + 0.76 pmol ET g-! Equivalentes de dcido
DPPH y ABTS galico, dcido cumarico, Selani et al. (2016)
Coproducto de mango 35.81 + 1.01 umol ET g-' mangiferina
Co-productos de Acido cumarico
maracuya (piel, albedoy  6.28 - 13.65 pmol ET g-' DPPH y ABTS . L Selani et al. (2016)
- epicatequina.
semilla)
Cascara y pulpa residual 5.76 + 0.12 pmol ET g-' - .
de pifia il DPPH y ABTS ACIg?d:::c?.T;g%ii;Ldos Selani et al. (2016)
Coproducto de pifia 13.46 + 0.62 pmol ET g~
0.51 mg L-"EC |
Vino de Eugenia dysenterica ° DPPH _ itamina C de s I 3
DC. 775.33 mM de sulfato ERAP B~ caroteno, vitamina e Souza et al. (2018)
ferroso
. - 5.21 mg L-' EC
Vino de Myrciaria > DPPH Antocianinas, flavonoides, de Souza et al. (2018)
jabuticaba 315.45 ff"M de sulfato FRAP taninos, polifenoles ’
erroso
=1
46.6 mg L-' EC,, DPPH
Vino de pitahaya 15.35 mM de sulfato ERAP Compuestos fendlicos de Souza et al. (2018)
ferroso
5375.9 mg ET g-' FRAP
; 1738.2 mg ET g-' DPPH Etil-galato, penta-
S\e;:'!!g:ddit?s;go 0O-galoil-glucosido, Torres-Leén et al. (2017)
! 3658 mg ET g-' ABTS ramnetina.

96.5% de inhibicién
8.52 + 2.05 % de
inhibicién

94.00 + 3.08% de
inhibicion

Extracto de cascara de
mango Ataulfo

91.74 * 3.12% de
inhibicién

1815.13 + 318.76 mg ET
Semilla de aguacate Hass

g_l
fermentado en estado
sélido 13019.04 * 850.73 mg
ET g-'

ABTS
DPPH

ABTS
DPPH

Lipoperoxidacién

Ordonez-Torres et al.

Compuestos fendlicos
P (2021)

Lipoperoxidacién

Yepes-Betancur et al.

catequina y epicatequina (2021)

EAG = equivalentes de dcido galico; ET = equivalentes de trolox; EC = equivalentes de catequina EC50 = concentracién de antioxidante requerido

para reducir los radicales al 50%

Nota. Elaboracién propia.

Conclusiones

En conclusion, el interés por alimentos o
materias primas que posean diversas sustancias
antioxidantes esta ain en aumento. Estas
se pueden administran como componentes
alimentarios o incluso como productos
farmacéuticos especificos. Es importante
enfatizarenlosmétodosanaliticos que seutilizan
para determinar la actividad antioxidante,
ya que, a pesar de que se dispone de diversos

métodos, estos difieren entre si en diversos
aspectos tanto fundamental como metodolégico
y como consecuencia el resultado diferido; por
lo que se debe considerar diferentes variables
como las fuentes de oxidacién, concentraciones,
interacciones con otras especies oxidantes y
matrices bioldgicas.

La eleccibn del método adecuado o la
combinacion de métodos es importante para la
evaluacion valida de la actividad antioxidante.
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Los frutos tropicales son una fuente importante
de compuestos antioxidantes, superando en
algunos casos a los frutos boreales como el
caso del cacao. Ademas, los coproductos que se
pueden obtener de estos frutos, en caso todos los
casos superan la actividad antioxidante de los
frutos frescos, por lo que se convierten en una
fuente rica de metabolitos antioxidantes.
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