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Actividad antioxidante de
alimentos consumidos en Argentina

Ménica A. Nazareno*, Evangelina Gonzalez, Marian Garcia,

Celia Loto y Yanina S. Coria Cayupan

LOS RADICALES LIBRES: ;LOS MALOS DE
LA PELICULA?

umerosas investigaciones revelan que

N los radicales libres estan involucrados

en procesos oxidativos conducentes al enve-

jecimiento de las células y en el origen de pa-

tolopias tales como el cincer, enfermedades

cardiovasculares y degenerativas del sisterna
nervioso, la malaria y el SIDA.[1,2,3]

£QUE SON LOS RADICALES LIBRES?

Cesde of punte de vista guimico, los radi-
cales libres son especies que se caracterizan
por tener uno o mis electrones desaparea-
dos. Asi, de manera general, el radical X
puede representarse como: X', donde el
punto representa el electrén desapareado.
Esta condician los vuelve enlidades muy
reactivas, es decir que reaccionaran a gran
velocidad con moléculas que se encuentren
en su vecindad inmediata buscando aparear
sus electrones y dejando a la estructura

* |nstituto de Cienclas Quimicas, Facultad de
Agronomia y Agroindustrias,

Universidad Macional de Santiagn del Estero,
Awda, Belgrano {5) 1912, Santiago del Estero,
Repishlica Argentina. TE: 0385-4508500int. 1617
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atacada como un nuevo radical libre. La
generacion de esta nueva especie reactiva
conduce a lo que se conoce como reaccidn
en cadena, De este modo, a partir de pocos
eventos que inician el proceso se amplifica
el efecto que preducen,

ENTONCES, ;LOS RADICALES LIBRES
SON PERJUDICIALES?...

En realidad, en honor a la verdad, los radicales
libres no son intrinsecamente dafinos. De he-
cho nuestro cuerpo los produce en cantidades
moderadas para luchar contra bacterias y virus
y una vez cumplida su funcion son faclimente
neutralizados por nuestro propio organisme,
De acuerdo a esto, el mantenimiento de una
salud éptima depende fundamentalmente
del equilibrio entre la produccién de dichas
especies radicalarias y los sisternas de defensa
de cada crganismao. [4]

Sin embargo, y bajo ciertas condiciones
tales como la exposicion al humo de la-
baco, contaminantes, solventes orgdnicos,
anestésicos, pesticidas y una dieta rica en
grasas ocurre un aumento descontrolado
en su produccién, situacidn conocida como
“stress oxidativo®.[5] En tales condiciones

los radicales atacan a células sanas oxidando
a lipidos y proteinas, asi como también al
ADM, alterando el cadigo genético lo que
conduce a serias alteraciones en el normal
funcionamiento celular,

ALGUNOS RADICALES PRESENTES EN
SISTEMAS BIOLOGICOS

En los sistemas biologicos existen distintos
tipos de radicales libres siendo uno de los mas
agresivos el radical hidroxilo (HOY). Teniendo
en cuenta que el agua es el principal consti-
tuyente de las células vivas, la exposicion de
éstas a radiaciones fonizantes (rayos X o y)
genera este radical quien es capaz de reaccio-
nar con casi todo tipo de moléculas biolagicas
y es &l responsable de los graves dafios que
produce la radiacidn sobre el ADN.

Otras especies oxidantes son los radicales
peroxilos (ROO} que, s bien son menas
reactivos que los anteriores, desempefan un
impaortante rol en el proceso de oxidacidn de
los lipidos. Cuando éstos son componentes
de las membranas celulares, el ataque pro-
duce un dafio a dichas estructuras biokogicas
ncasionando lesiones celulares graves. Sise
trata de un alimento, el deterioro oxidativo
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de sus lipidos insaturados produce la ran-
cidez, afectando tanto su calidad sensorial
como nutricional.[6]

LOS ANTIOXIDANTES: NUESTROS
ALIADOS

Existen diversos mecanismos de defensa
contra el ataque de dichas especies agre-
sivas, e involucran enzimas, vitaminas y
ofras sustancias naturales que protegen
a los componentes celulares oxidables
frenando o evitando el dafio oxidativo.[7]
Estas sustancias se denominan antioxidantes
y ejercen una accién de proteccion ya sea,
atrapando los radicales libres, inhibiendo su
accion, previniendo su formacion o también
desactivando especles que, si bien no son
radicalarias, son fuertemente deletéreas tal
como el oxigeno singulete cuya desactiva-
cién puede ocurrir mediante un proceso de
transferencia de su exceso energético o por
un proceso quimico.

ALIMENTOS SALUDABLES

En la naturaleza existen muchos grupos de
sustancias con propiedades antioxidantes.
Muchos de ellos son de origen vegetal y
estan ampliamente difundidos en alimen-
tos por lo que son aportados a nuestro
organismo a través de la dieta. Numerosos
estudios indican que el consumo de frutas
y verduras estd relacionado con menores
incidencias de enfermedades cardiovascu-
lares y algunos tipos de cancer, sugiriendo
que una dieta rica en estos alimentos ejerce
efectos benéficos en la salud y éstos son
asociados a la accién de sus componentes
antioxidantes.[8,9,10,11]

La Figura 1 muestra las estructuras quimicas
de algunos de los antioxidantes naturales
presentes en alimentos que representan
algunos de los grupos mds importantes:
los carotenaides, los flavonoides y el dcido

Figura 1: Estructura quimica de algunos antioxidantes presentes en alimentos,

ascorbico.[12,13]

Los carotenoides son pigmentos liposolubles,
ampliamente distribuidos en la naturaleza,
cuya principal accién antioxidante la ejercen
desactivando al oxigeno singulete.[14] Por
otro mecanismo diferente también funcio-
nan como atrapadores de radicales libres ya
que son capaces de adicionar estas especies
en su sistema poliénico generando radicales
de menor reactividad. [15] Sin embargo,
esta capacidad antioxidante depende fuer-
temente de la presion de oxigeno del medio
pudiendo llegar a transformarse, en casos
de altas presiones de oxigeno, en especies
capaces de promover la oxidacién lipidica
es decir pro-oxidantes.[16]

Otro grupo muy importante son los polife-
noles y entre ellos los flavonoides, comiin-
mente presentes en frutas y vegetales. Estas
sustancias han recibido una gran atencién
por parte de los investigadores ya que
poseen numerosas propiedades biologicas
y farmacoldgicas tales como actividad anti-
inflamatoria, antimutagénica y anticarcino-
génica.[17,18] Estos compuestos fendlicos
tienen la capacidad de prevenir la oxidacién
de lipoproteinas de baja densidad (LDL) lo
que ha sido asociado a menores incidencias
de enfermedades coronarias.[19] Denfro
de la gran familia de los flavonoides se
encuentran las antocianinas, pigmentos
de coloraciones rojas, azules y violetas
presentes en un gran ndmero de frutas,
flores y verduras, tales como frutillas, moras

negras, cerezas, repollo morado, rabanitos
y berenjenas. [20]

Por otra parte, otra sustancia activa fre-
cuentemente presente en alimentos, espe-
cialmente en aquellos frescos, es el dcido
ascorbico (vitamina C), uno de los antioxi-
dantes hidrosclubles mds importantes en las
células. Este compuesto es capaz de atrapar
especies reactivas de oxigeno y proteger a
componentes celulares, tales como biomem-
branas de dafios oxidativos. En humanos
presenta una alta biodisponibilidad y su
accidn ha sido asociada con la prevencidn
de enfermedades cronicas.[21] Para adultos
la necesidad dietaria de vitamina C es de
60 mg/ dia como minimo y la dosis diaria
recomendada de 75-90 mg.[22]

¢COMO SE EVALUA LA CAPACIDAD
DE UNA SUSTANCIA PARA ATRAPAR
RADICALES LIBRES?

Se han desarrollado numerosos métodos
para evaluar el poder antioxidante de
sustancias puras naturales y sintéticas,[23]
asi como también para sistemas complejos
como alimentos y bebidas tales como vino,
té y jugos.[24] Algunos de ellos especifica-
mente determinan la capacidad atrapadora
de radicales libres y consisten en medir
la desaparicién de éstos por accién del
agregado de una solucion que contiene
los antioxidantes. Entre las técnicas mas
usadas para el monitoreo de radicales se
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encuentran: la Espectrofotometria Visible
que permite medir la concentracion de espe-
cies coloreadas, como es el caso de algunos
radicales sintéticos y la Resonancia de Espin
Electrénico, que permite la deteccidn de
especies con electrones desapareados.

(COMO SE EVALUA LA CAPACIDAD
DE UNA SUSTANCIA PARA INHIBIR LA
OXIDACION?

Otras determinaciones miden la capacidad
de los extractos naturales para retardar
la oxidacién de un sistema realizando un
monitoreo o control de la desaparicion de la
sustancia oxidable o bien la aparicién de sus
productos de oxidacion. Entre los ensayos
mas frecuentemente usados para evaluar
la capacidad antioxidante lolal de frutas y
vegetales se encuentra la valoracion de la
habilidad de sus extractos para retardar la
oxidacién de lipidos insaturados atrapando
radicales peroxilos.[25]

Estas técnicas mencionadas son determina-
ciones in vitro y representan una medicion
indirecta de la accién que tendria realmente
una sustanda para frenar la oxidacion en el
organismo o para prevenir enfermedades.
Este tema es muy controversial, sin em-
bargo, la comunidad cientifica en general
acuerda que existe cierta relacidn entre el
consumo de antioxidantes, especialmente
los de mayor poder para capturar radicales
libres y los efectos benéficos mencionados
en la salud.

LA MAS FAMOSA...

Una técnica elegida por su simplicidad es la
que mide la habilidad atrapadora de radi-
cales libres de un extracto o sustancia pura
y que implica |a utilizacion del radical libre
estable 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo mostra-
do en la Figura 2. Este radical estd disponible
comercialmente en forma de sélido cristalino
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¥, por su disolucién, permite preparar solu-
ciones en solventes alcohdlicos.[26] Esta
especie coloreada es atrapada por moléculas
capaces de donar dtomos de hidrogeno o
bien electrones (representadas por AQ-H)
produciendo en consecuencia la pérdida
de color de las soluciones y la formacidn de
especies radicalarias menos reactivas (AO")
que no contindan la cadena de reaccidn. El
progreso de la reaccion, o sea el consumo
del radical coloreado por accion del extracto,
puede ser monitoreado midiendo el grado
de decoloracion de |a solucién violeta como
lo muestra la Figura 2. Esto se determina por
Espectrofotometria Visible por la disminu-
cibn de la absorcién a 515 nm,

Asl como existen numerosas técnicas
diferentes para medir la habilidad antirra-
dicalaria de una susltancia o de mezclas de
éstas, existe una impresionante diversidad
de formas de expresion de esta actividad en
|a literatura.[27] Una de las mas usadas para
expresar los resultados obtenidos es la Activi-
dad Antirradicalaria porcentual (AAR %) que
considera la fraccion de radical consumido
por una cantidad dada de muestra. Otra
manera de presentar los valores obtenidos
de esta medicion que resulta mas facilmente
comparable y conveniente en el caso de
frutas y de sus jugos, donde la vitamina
C es una de las sustancias activas pre-
ponderantes, es la capacidad antioxidante
equivalente de dcido ascérbico (VCEAC). Es
decir, |a actividad de un extracto se expresa
en funcion de la cantidad de vitamina C que
tendria la misma actividad. (28]

Puesto que se han observade diferencias en

i NOz p Extracto
[ del
DZN_Q ] alimento
MOz =N

la actividad antioxidante de los cultivos por
efectos climdticos, practicas agriculturales,
temporada de cosecha, estado de madurez
y tipo de almacenamiento, es necesario
caracterizar las frutas y hortalizas propias del
territorio argentino tal cual estan disponibles
para el consumo de la poblacion y comparar
con datos publicados sobre este tipo de
alimentos de otra procedencia.

El objetivo de este estudio fue establecer
una escala de actividad antioxidante compa-
rativa para distintos alimentos consumidos
frecuentemente en Argentina para conocer
cudles son los que aportan una mayor
cantidad de sustancias antirradicales libres.
Muestro principal interés radica en revalo-
rizar frutos tipicos de nuestra region tales
como ciertas variedades de cacticeas, moras
y productos elaborados a partir de estos
frutos por ser alimentos funcionales, es decir
que su consumo no solo cubriria los reque-
rimientos nutricionales sino que redundaria
en efectos benéficos en la salud.

Por otra parte, estos alimentos presentarfan
un interesante potencial como fuentes
naturales para extraer sustancias bioactivas
con el fin de utilizarlas en la elaboracién
de productos de alto valor agregado tales
como cosméticos, preparados nutracéuticos
o suplementos dietarios.

La determinacidn de la actividad antiradi-
calaria de las muestras analizadas se realizd
utilizando el método de decoloracion del ra-
dical libre DPPH mencionado anteriormente,
La Figura 3 representa |a absorbancia a 515
nm de la solucién del radical, relacionada

DPPH" + AO-H — DPPH-H +AQO’

I-01-

Figura 2: Estructura quimica del radical libre DPPH (izq) Decoloracién de una sofucion
del radical frente al agregado de un extracto antioxidante (der).
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Figura 3, Perfil cinético para la reaccitn
entre el radical DPPH frente a un exfracto
metandlico de Opuntia ficus-indica Ama-

rilla sin espinas

con su color violeta, v de ella puede ex-
traerse la informacion sobre la velocidad v
el grado de decoloracian. A partir del ajuste
matemnaético de la curva es posible caleular la
potencia como antioxidante para la muestra
analizada. En la Figura 4 se muestran los
resultades oblenidos para las distintas frutas
analizadas.

Entre los frutos exdticos o no tradicionales,
es notoria la habilidad atrapadora de radi-
cales libres que presenta la mora negra con
un valor de actividad eguivalente a B97 mg
de dcido ascorbico por cada 100 gramos de
fruta fresca, seguida de la algarroba europea
con 462 mg por 100 g de fruta. Dentro de
los frutos mas tradiconalmente consumi-
dos, los de mayor actividad corresponden
a frutilla, kiwi y cereza, mientras que entre
los de menor eficiencia estdn el meldn y la
sandia.

En el caso de las mermeladas, jaleas y arrope
elaborados a partir de frutos se observo una
buena actividad antirradicalaria para la mer-
melada de mora negra presentando un valor
equivalente a 1003 mg de dcido ascorbico
por 100 g de producto. En relacidn al efecto
del procesamiento en la AAR, los frutos de
cacticeas presentaron una mayor retencion
de ésta en relacidn a la observada para otros

.| ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EQUIVALENTE | i
EN VITAMIMA € (VCEAC)

ma AAMODa FF

EL
CLANETIE |

b

HFHETHE

i
i 1

T
e el ™ -
Brmrem s s

Figura 4. Actividad antioxidante de las frutas mds consumidas en el pais.

frutos. Las mermeladas, especialmente las
de O. robusta, C. forbesii y O. ficus-indica,
mastraron un colorido brillante mucho mis
atractive que los observados en productos
similares de frutillas, y otras frutas ricas en
antocianinas. Esto estd relacionado con la
mayor estabilidad frente a los tratamientos
térmicos de sus pigmentos denominados
betalainas, principales responsables de la
AAR de estos productos, en comparacidn
con las antocianinas y es una observadién
de gran importancia puesto que el color
es una de los factores que liene mayor
influencia en la aceptacidn de los alimentos
por parte de los consumidores, y representa
una caracteristica muy positiva de los frutos
de cacticeas.

Otro importante aporte de antioxidantes
para la dieta lo constituyen las hortalizas,
de alta aceptacion entre la poblacién por

su agradable sabor, bajo costo y elevado
walor nutricional. Se estudiaron muestras
frescas de lechugas tipo crespa, manteca
y repollada, achicoria, radichio y repolio
morado adquiridos en comercios de la ciu-
dad de Santiago del Estero. Los resultados
se muestran en la Figura 5. El mayor valor
de capacidad atrapadora de radicales libres
lo presenta la achicoria con un valor de
actividad equivalente a 775 mg de drido as-
corbico por 100 g de muestra fresca, seguida
de radichio y lechuga crespa con 595 y 431
mg de dcido ascérbico cada 100g de hojas,
respectivamente. Tanto la lechuga repollada
como la lechuga manteca presentaron muy
baja actividad.

En Oriente se conoce desde hace miles de
anos la accion protectora del t& verde en la
prevencion de enfermedades. Actualmente
muchas hierbas usadas tradicionalmente

mg AAM00g HF

creaps  repolsds  ankeca

radiotin PR

morada

lecluga  schicoria

Figura 5. Actividad antioxidante equivalente de vitamina C de hortaizas de hofa.
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para preparar infusiones son recomendadas
con frecuencia por la medicina alternativa.
Para establecer una escala comparativa de
la actividad antioxidante se estudiaron las
infusiones mas consumidas en nuestro pais,
entre las que se encuentran, la yerba mate
(mate cocido), el t& negro y boldo, entre
otras. Tanto el té negro, como el 1é verde
proceden de la misma planta, Camellia
sinensis. El t& verde se obtiene tratando las
hojas frescas con vapor a altas temperaturas.
De esa forma se detiene el proceso de fer-
mentacion a diferencia de lo que ocurre con
el té negro por lo que las enzimas oxidantes
se inactivan y su contenido en polifencles,
principales responsables de la actividad
antioxidante, queda intacto. En la Figura
6 se muestran los andlisis realizados sobre
distintas marcas comerciales. Los mayaores
valores de actividad para atrapar radicales

que presentan una mayor concentracion de
las sustancias activas en comparacion con el
resto de los alimentos.

Un factor importante a considerar es, no
stilo su actividad intrinseca, sino la cantidad
normalmente ingerida de estos alimentos.

-
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Figura 6: Actividad antioxidante de las infusiones mds difundidas en Argentina

libres se encontraron en la yerba mate (mate
cocido) y el té verde.

D¢ acuerdo a los resultados obtenidos, es
posible comparar la actividad antirradicalaria
porcentual por mg para los distintos produc-
tos analizados, presentado en la Tabla 1. Los
valores indican que la yerba mate y el té ver-
de son los que presentan la mayor efidencia
para atrapar radicales libres. Esto quiere
decir que estos materiales vegetales son los

o
kJ

For ejernplo, la yerba mate es uno de los
mejores alrapadores de radicales libres por
mg de producto, sin embargo la ingesta de
una taza de esta infusién preparada a partir
de 2 g de hierbas secas (equivalente a un
saquito), constituye un aporte moderado
de antioxidantes. Por el contrario, si con-
sideramos que la ingesta de mermelada de
mora negra es aproximadamente de 50 g,
el aporte de sustancias capaces de atrapar
radicales libres es importante. En la Figura

7 se muestran los aportes en VCEAC por
porcion de alimento consumido y puede
observarse que, y de acuerdo a lo mencio-
nado anteriormente, los mayores aportes
corresponden & mora Negra y su merme-
lada seguida de las hortalizas achicoria y
radichio. Las alcaparras, si bien presentan
una AAR% /mg de producto comparable a
las moras, al ser consumidas en pequedias
cantidades son los productos que contribu-
yen con una menor cantidad.

CONCLUSIONES

Los alimentos analizados son una buena
fuente de antioxidantes y una excelente
alternativa para incorporar en nuestra dieta
o bien reforzarla con este tipo de sustan-
cias bioactivas. Las moras y los frutos de
cactdceas son materias primas adecuadas
para la elaboracion de mermeladas y jaleas,
productos de alta aceptabilidad por el pibli-
co que pueden ser considerados alimentos
funcionales ya que retienen esta actividad
antioxidante y mantienen asequible en
cualquier época del afio una fuente natural
de sustancias capaces de caplurar radicales
libres. En sintesis, una dieta natural, variada,
rica en alimentos que poseen sustancias
con capacidad antioxidante, tiene efectos
benéficos para la salud y puede ayudar a
prevenir enfermedades.
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