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Perspectivas de la investigacion
en antioxidantes en Colombia

Garcta, M., Cotes, AM, Cristancho, E. '

Antioxidantes y salud
| consumo mundial de productos alimenticios que brin-
den ventajas adicionales para la salud, es uno de los
mds dindamicos en el dmbito mundial. El conocimiento
sobre las ventajas que ofrecen un numero importante
de frutas y hortalizas para atender este mercado, puede motivar
procesos de investigacion y desarrollo tecnoldgico para que el
sector agropecuario y agroindustrial mejore su competitividad.

¢Qué son los antioxidantes?
Dentro de los productos con alto valor agregado presentes en
muchas frutas, hortalizas y cereales, se encuentran los antioxi-
dantes tales como carotenoides, vitaminas, fenoles, flavonoi-
des, glutation, v metabolitos endagenos, los cuales funcionan
capturando radicales libres, perdxidos y especies de oxigeno
molecular.

Cuando estas especies de oxigeno generadas como subproduc-
tos del metabolismo normal se incrementan, generan estrés oxi-
dativo que afecta diversos procesos bioquimicos, fisioldgicos, y
finalmente causan la muerte celular. La participacion del estrés
oxidativo en procesos de envejecimiento y cancer en huma-
nos ha sido ampliamente documentada (Ferrari 2003, Harman
2004). Los diferentes componentes antioxidantes presentes en
varios alimentos brindan la proteccidon contra estos radicales
peligrosos v han sido asociados con menor incidencia y morta-
lidad en enfermedades como el cancer y las afecciones cardia-
cas (Milbury et al. 2002, Stintzing 2004, Shi et al. 2003).

Un radical libre es cualquier especie quimica que contenga
electrones desapareados en los orbitales que participan de las
uniones quimicas. Pueden ser formados tanto por la pérdida
{oxidacion) coma por la ganancia (reduccion) de un electron.
También se forman radicales cuando se rompe la unién cova-
lente entre dos atomos, de modo que los dos electrones que

son compartidos por la unidn se separan y gueda uno en cada
atomo. Son inestables y de corta vida, cualguier molécula que
se encuentre en su vecindad puede verse afectada y transfor-
marse en otro radical libre, generando una reaccién en cadena.
Cuando estas especies activas se encuentran en la membrana
celular se presentan reacciones en cadena de lipoperoxida-
cion dando lugar a la oxidacion de moléculas de dcidos grasos
(Madhavi et al. 1995},

También se ha establecido que los radicales libres estan impli-
cados en el proceso de envejecimiento. Existe una teoria que
establece que un proceso Onico comin, modificado por facto-
res genéticos y ambientales es responsable del envejecimiento
y muerte de todos los seres vivos. Esta teoria postula que el
proceso de envejecimiento es consecuencia de reacciones ini-
ciadas por los radicales libres. Estas reacciones serian respon-
sables del progresiva deterioro de los sistemas bioldgicos en el
tiempo, debido a su habilidad para producir cambios al azar
(Harman 1993).

El nivel de dano se presenta en relacion con la cantidad de
anidn superdxido que se forma a lo largo de los afos v que se
genera en las mitocondrias, la muerte celular se produce en
el momento en que la cantidad de radicales libres sobrepasa
las defensas. Las reacciones generadas en las mitocondrias por
los radicales libres constituyen el proceso de envejecimiento
natural, al cual se superponen otras reacciones generadas por
condiciones suboptimas de vida; todo esto es responsable del
envejecimiento (Cardenas 2004).

Adicionalmente existen algunas patologias en cuyo origen y
evolucion estan implicados los radicales libres, como por ejem-
plo la arteriosclerosis, la enfermedad de alzheimer v parkinson,
problemas coronarios v de hipertension arterial, cataratas, dia-
betes y cancer, entre otras (Curhan et al. 1996, Cerutti 1985,
Block et al. 1992, Stampfer et al 1993).
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Respuesta del organismo
ante el estrés oxidativo

Una de las propiedades que posee todo organismo vivo consiste
en su habilidad para responder a estimulos externos. Estos pueden
ser de varios tipos: fisicos (golpe, calorl, o quimicos (presencia o
ausencia de un nutriente). La respuesta al estimulo puede abarcar
varios tipos de fendmenos biolégicos tales como contraccion mus-
cular, secrecion enzimadtica v la expresion de genes. La respuesta
de las células al estrés oxidative puede incluir, por ejemplo la acti-
vacion de genes que codifican para las enzimas antioxidantes, las
cuales se describen a continuacion: (Soares 2004).

Enzimas antioxidantes: Las enzimas antioxidantes son esencia-
les para la supervivencia de las células aerébicas, puesto gue
mantienen dentro de niveles aceptables, las concentraciones
de especies reactivas del oxigeno, producidas en los diversos
procesos celulares. La importancia de la toxicidad debida a ra-
dicales libres, se debe al descubrimiento de |a enzima antioxi-
dante superéxido dismutasa que elimina el anién superdxido,
transformiandolo en perdxido de hidrégeno, cuya presencia en
la célula supera la concentracion del estado estacionario (flujo
de produccion y eliminacién) del oxigeno. En sintesis, el hecho
de que la célula disponga en tanta abundancia del dispositivo
defensivo constituido por las enzimas antioxidantes, pone en
evidencia el importante grado de toxicidad que poseen los radi-
cales libres. Por otra parte, las enzimas catalasa v glutation pe-
roxidasa contribuyen a la remocion del perdxido de hidrégeno
en las células (Ferreira 2004).

Dentro de los antioxidantes se destacan principalmente com-
puestos como los polifenoles, los flavonoides y los carotenoi-
des entre otros.

Polifenoles: Las sustancias que poseen mejores propiedades
antioxidantes son los compuestos fendlicos. La presencia de
egrupos donadores de electrones en las posiciones Orto (o) ©
Para (p) del fenol aumentan su actividad antioxidante. Sin em-
bargo, la actividad antioxidante depende de muchos factores,
siendo el mas importante la estabilidad o reactividad del radical
antioxidante formado después de la eliminacion del hidroge-
no (Madhavi et al. 1995). Los polifenoles son un gran grupo
de compuestos presentes en la naturaleza que poseen anillos
aromdticos con sustituyentes hidroxilos. Estos son en su mayo-
ria potentes antioxidantes por su estructura quimica (donador
de H+ o electrones) necesarios para el funcionamiento de las
células vegetales; se encuentran en frutas v verduras, por ejem-
plo, uvas, manzanas v cebollas, v en bebidas como té v vino
(Leighton 2004).

Los polifenoles se clasifican de acuerdo con el ndmero de dto-
mos de carbono del esqueleto base, polifenoles antioxidantes
como el resveratrol, quercitin v catequin tienen entre 15 v 20
dtomos de carbono. Estudios in vitro mostraron que muchos
polifenoles naturales poseen mayor poder antioxidante que las
vitaminas E y C. Ademads, su capacidad quelante, especialmen-
te sobre el hierro v el cobre (ambos metales que catalizan las
reacciones de radicales libres), le agrega un poder adicional a
la capacidad antioxidante de estas sustancias.
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Flavonoides: Son compuestos fendlicos que se encuentran en
frutas, cereales, vegetales y bebidas como el vino vy la cerveza.
Se han demostrado numerosos efectos benéficos para la salud
debido a su accion antioxidante vy eliminadora de radicales li-
bres. Son pigmentos naturales que protegen al organismao del
dafo producido por agentes oxidantes como los rayos ultra-
violeta, la polucian, las sustancias quimicas presentes en los
alimentos, etc. El organismo humano no puede producir estas
sustancias, por lo que deben obtenerse mediante la alimenta-
cion o en forma de suplementos. Los flavonoides contienen en
su estructura quimica un namero variable de grupos hidroxi-
lo fendlico vy excelentes propiedades de quelacion del hierro
y otros metales de transicion, lo que les confiere propiedades
antioxidantes. Las propiedades anti-radicales libres se dirigen
hacia los radicales superoxide e hidroxilo, especies altamente
reactivas implicadas en el proceso de lipoperoxidacion, ade-
mas poseen una capacidad de inhibir la agregacion plaquetaria
y de proteger a las lipoproteinas de baja densidad (Martinez et
al. 2002).

La actividad antioxidante de estos compuestos también depen-
de de las propiedades redox de sus grupos hidroxifendlicos y
de la relacion estructural entre las diferentes partes de la estruc-
tura quimica. La estructura basica de los flavonoides permite
muchas sustituciones y variaciones en el anillo de carbono. Las
caracteristicas estructurales mds importantes para la funcién an-
tioxidante de estos compuestos son (USDA 2003):

® | a presencia en el anillo 0 de la estructura catecol u O-dihidroxi.
® La presencia de un doble enlace en la posicion 2,3.
® La presencia de grupos hidroxilo en la posicion 3 y 5.

El flavonoide quercitin presenta estas tres caracteristicas, mien-
tras que el catequin solo presenta dos. Adicionalmente, el quer-
citin ejerce efectos sinérgicos con la vitamina C vy E, evitando la
foto-oxidacion de esta dltima. También se ha visto que al dcido
ascorbico reduce la oxidacion del quercitin, de tal forma que
combinado con ella permite al flavonoide mantener su accion
antioxidante durante mds tiempo.

En funcion de sus caracteristicas estructurales los flavonoides se
clasifican en (USDA 2003):

® Flavonoles: quercitin, kaempferol, myricetin, isoharmetin.

® Flavonas: luteolin, apigenin.

* Flavononas: hesperatin, naringenin.

® Flavan 3 OLS: catequin, galocatequin, epicatequin, epigalo-
catequin, theaflavina-galatos.

* Antocianidinas: cianidin, malvidin, pelargonin, peonidin, del-
phinidin.

Carofenoides: Los carotenoides o tetraterpenoides son una cla-
se de pigmentos terpenoides con 40 dtomos de carbono, en su
mayoria son solubles en solventes apolares y de coloraciones
que oscilan entre el amarillo (B-caroteno) v el rojo (licopeno).
Los carotenoides se encuentran ampliamente distribuidos en
el reino vegetal, en bacterias, y muy pocos se han reportado
en animales {por ejemplo los colares rojizos de las plumas del
flamingo son debidos a la cantaxantina, un carotenoide) y parti-
cularmente invertebrados marinos como las esponjas, estrellas
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de mar, erizos de mar. En los animales superiores el B-caroteno
es un requerimiento dietario esencial pues es precursor de la
vitamina A. Los carotenoides se encuentran principalmente en
partes aéreas de las plantas, especialmente en hojas, tallos y
flores, en frutos como el tomate y pimentdn, y en menor pro-
porcion en raices como la zanahoria (Martinez 2003).

El uso médico de los carotenoides estd fundamentalmente di-
rigido a la produccion de vitamina A, sin embargo se ha estu-
diado el potencial del licopeno, la luteina y la zeaxantina, en
la prevencion del cancer y de la enfermedad coronaria. El 0
caroteno suplementado en la dieta ha mostrado alguna eviden-
cia de accion antitumoral en ratas. Las bastadinas aisladas de
esponjas marinas presentan accion antitumoral contra el cancer
de piel y en leucoplasias orales. El Vesanoid®, es un derivado
de la vitamina A que presenta accion citoldxica, y es usado
para el tratamiento de leucemia promielocitica aguda. La as-
laxantina es el carotenoide responsable del color del salmdn.
Este carotenoide se produce comercialmente mediante sintesis
quimica, para usarlo en la cria de salmoén. Sin embargo, tiene
uso potencial en medicina debido a que ha mostrado efecto
estimulante en el sistema inmune humano, reduce el cancer en
la boca en ratas e inhibe el cancer de seno en ratones. Reciente-
mente se ha logrado mediante ingenieria genética producir éste
y otros carotenoides ulilizando cultivos bacterianos y plantas
como el labaco (Martinez 2003).

Perspectivas para el desarrollo de antioxidantes en Colombia
Luego de haber realizado esta revision acerca del estado del
arte de los antioxidantes, se generaron varias recomendacio-
nes, de las cuales se hara referencia a continuacion.

Perspectivas para el desarrollo
de antioxidantes en Colombia

Luego de haber realizado esta revision acerca del estado del
arte de los antioxidantes, se generaron varias recomendacio-
nes, de las cuales se hara referencia a continuacion.

Conocimiento y caracterizacion
de productos agricolas nacionales

En primer lugar es importante generar esquemas de sensibili-
zacion y capacitacion de los consumidores en relacion con los
alimentos funcionales y con los productos nutracedticos, inclu-

vendo los antioxidantes, amén a los esfuerzos de algunas casas
editoriales y de expertos en el tema.

Para lograr este cambio se deben resallar sus propiedades de-
finiendo en qué tipo de productos pueden encontrarse dichas
sustancias. También es necesario divulgar todos los beneficios
gue se pueden obtener con el consumo de frutas, hortalizas
frescas v procesadas que contienen antioxidantes. Esto puede
realizarse mediante campanas divulgativas para todos los pa-
blicos en la prensa, la radio, la television, internel y folletos.
Toda esta estrategia esta orientada a fomentar un cambio de
actitud respecto al consumo de este lipo de productos, hacien-
do énfasis en sus efectos posilivos para la salud y en el apoyo
gue se generaria al sector agricola nacional como consecuencia
del aumento en el consumo de frutas, hortalizas y productos
antioxidantes.

Por otra parte, debido a la escasa informacion que se encuen-
tra respecto a las caracteristicas nutricionales y nutracedticas
de nuestros productos agricolas, es necesario apoyar proyeclos
de investigacion que permitan conocer mds a fondo todas las
propiedades de los cullivos colombianos. Este enfoque debe
realizarse principalmente con cultivos tales como mora, morti-
fo, uchuva, lulo, tomate de arbol, tomate de mesa, pimentdn,
perejil, que tienen potencial de produccion a gran escala. A es-
tos cultivos es necesario realizarles la caracterizacion genética,
nutricional y nutracedtica, relacionada principalmente con su
composicion en antioxidantes.

El potencial de frutales nativos andinos o amazonicos se incre-
menta debido a la presencia de nichos ecoldgicos apropiados
para su cullivo, a su aceptacion por parte de los consumidores
nacionales y extranjeros, al escaso consumo de frutas y horla-
lizas en Latinoamérica, a las posibilidades agroindustriales que
generan un desarrollo econdmico en productores pequenos y
al reemplazo de cultivos ilicitos con estos (Lobo 2000).

Se considera que las frutas poseen importantes caracteristicas
antioxidantes y debido a la gran variedad de frutales cultivados
en el pais es indispensable realizar este tipo de exploraciones,
en las cuales se cuente con la participacion de diferentes gru-
pos de investigacion nacionales e internacionales y entidades
financiadoras. Estas investigaciones permitirdn caracterizar los
compuestos antioxidantes presentes en nuestros cultivos agri-
colas y conocer acerca de nuevos compuestos con eslas carac-
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teristicas u otras, dandoles valor v haciéndolos mds atractivos
para el mercado. Asi mismo, estas investigaciones deben hacer
énfasis en la caracterizacion de otros tipos de compuestos be-
néficos para la salud, por ejemplo, en un estudio realizado en
Japon se determind que el ajo ademds de poseer compuestos
antioxidantes tiene dentro de su composicion sustancias con
propiedades antitrombdticas y antiagregativas (Nishimura &
Ariga 1992),

La falta de informacion relacionada con la caracterizacion de
nuestros productos agricolas no ha permitido el fortalecimiento
de sus cultivos, pues en paises como Estados Unidos se han en-
contrado variedad de compuestos antioxidantes en productos
como el perejil y frutas pertenecientes al grupo de las "blue-
berry” (arandanos). En relacién con esta fruta existen muchos
reportes bibliograficos en los que se consideran las pertene-
cientes al grupo antes mencionado como importantes fuentes
de antioxidantes, caracteristica que es otorgada principalmente
por la cantidad de antocianinas y antocianidinas presentes en
su composician (Parry et al. 2005, Sanchez et al. 2003). Den-
tro de las frutas colombianas, el agraz o mortino (Waccinium
meridionale) pertenece a este grupo vy dentro del mismo se en-
cuentran otras especies andinas, razén que fortalece la reco-
mendacion de fomentar su estudio y la exploracion de nuestros
recursos genéticos, pues asi como el agraz, es posible encontrar
otras frutas que tengan importantes propiedades nutracedticas.
En Brasil, por ejemplo, en investigaciones relacionadas con
el contenida de carotenoides en frutas nativas, se encontraron
importantes cantidades de D-caroteno (360ug/g) a partir de una
variedad nativa de datil (Godoy & Rodriguez 1994),

Por otra parte se hace necesario caracterizar algunos subpro-
ductos agricolas, como es el caso del pellejo de la papa, el
cual posee algunos compuestos fendlicos con propiedades
antioxidantes {Alonso 2000). Adicionalmente, en Cuba se han
realizado ensayos en los cuales se caracterizaron algunos com-
puestos con propiedades antioxidantes provenientes de casca-
ras de frutos citricos como el limén criollo v la lima persa, el
compuesto detectado en mayor proporcion fue la eriocitrina
(8.25mg/g), perteneciente al grupo de los bioflavonoides (Car-
taya et al. 2002).

Estos estudios no solo deben enfocarse a la explotacion de los
recursos genéticos vegetales, también se deben realizar esfuer-
zos tendientes a la exploracion de otras posibles fuentes de
compuestos con propiedades antioxidantes como por ejemplo
las algas. En la Corporacidn Cyanotech se han desarrollado al-
gunos trabajos que han permitido obtener extractos de astaxan-
tin a partir del alga Haematococcus pluvialis para su posterior
venta en el mercado de productos naturales (Thomason 2001),
Por otra parte, en un trabajo de investigacion realizado por la
empresa chilena Noralga se optimizd un medio de cultive que
permitiG obtener 200 veces mds betacaroteno a partir de la mi-
croalga Dunaliella salina que a partir de una zanahoria (Pefa
1999).

Dichas investigaciones también deben orientarse a la explota-
cién y caracterizacion de otros productos agricolas diferentes
a frutas y hortalizas, dada la posibilidad de encontrar nuevas
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fuentes de compuestos antioxidantes sin explotar. Un ejemplo
claro de ello ocurrié con una variedad tipica de maiz cultivado
en Per(, la comunidad cientifica internacional se sorprendié
cuando a mediados de 2001 descubrieron que el maiz morado,
el cual se utiliza como base de la bebida emblemdtica del Per(:
“La chicha morada” poseia dentro de su composicion cantida-
des significativas de antocianinas. En investigaciones realiza-
das en la Facultad de Medicina de la Universidad de Nagoya,
Japon, se establecio que el pigmento de este maiz (antociani-
na) evita la aparicion de cancer en el intestino grueso (Grupo
SMAR 2005).

El conocimiento derivado de las investigaciones podra abrir las
puertas de los productos agricolas colombianos con alto valor
agregado para el mercado internacional, debido a las daltimas
tendencias hacia el consumo de productos nutracedticos. En
un estudio realizado por el Instituto Alexander Von Humbold
se determind que uno de los mayores potenciales de desarrollo
econdmico que tiene Colombia, es el aprovechamiento soste-
nible de la biodiversidad a través de la obtencion de productos
nutracedticos (Echeverri 2003), lo cual es posible con el apoyo
del Estade v con el compromiso de los sectores de investiga-
cion y productivo.

Fomento de cultivos con potenciales
propiedades antioxidantes hajo
esquemas de produccion limpia

La cantidad de antioxidantes que se acumulan en los tejidos de
frutas v hortalizas esta relacionada con el sistema de produc-
cion, se ha demostrado que la utilizacion de agroquimicos en
los cultivos tiene una incidencia negativa sobre la elaboracion
de este tipo de sustancias. En productos obtenidos bajo condi-
ciones organicas o con baja utilizacion de estas sustancias, se
obtiene una mavor cantidad de compuestos fendlicos que ac-
tdan como antioxidantes (American Chemical Society 2003).

Debido a los problemas fitosanitarios que presentan los cultivos
de frutas y hortalizas en el pais v al uso indiscriminado de agro-
quimicos, se recomienda fomentar cultivos bajo esquemas de
produccién limpia. Adicionalmente estos sistemas de manejo
de cultivos le dan un valor agregado a los productos, pues se
comportan de manera amigable con el medio ambiente, sin
generar cambios en la biodiversidad del suelo ni problemas de
contaminacion vy residualidad, asi como problemas de toxici-
dad aguda o cranica, expresada como carcinogénesis, mutagé-
nesis v teratogénesis (CIBIO 2004),

Por otra parte debido a las politicas actuales tendientes a la pro-
teccion del medio ambiente y a la conservacion de la biodiver-
sidad, es necesario fomentar este tipo de practicas. En nuesiro
pals se ha observado interés por la produccion limpia y por el
consumo de alimentos organicos. Esto se ve reflejado en la cer-
tificacian como “Producto Agropecuario Ecologico” de 17.000
hectareas, entre las cuales 762 son de frutales (Ministerio de
Agricultura 2004). Sin embargo, para llegar a obtener este sello
es necesario |a implementacian de sistemas de produccian lim-
pia en la que se empleen estrategias de manejo sostenible.
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