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Propiedades antioxidantes de los frutos de agraz
o mortiio (Vaccinium meridionale Swartz)

Coloracion de los frutos de agraz o mortifio durante la maduracion
en una rama productiva, Alto de Daza, Pasto, Narifio.

Resumen

El agraz o mortino se puede considerar como una fruta rica en
compuestos polifendlicos que tienen la propiedad de ser colo-
rantes y antioxidantes y que ademés son estructuras protecto-
ras de la salud. En este trabajo se determind el contenido de
antocianinas y fenoles con valores de 201 + 10 mg eq/100 g de
frutay 609 = 39 mg eq/100 g de fruta respectivamente; la activi-
dad antioxidante se estudié por las metodologias DPPH (2 404
+ 120 valores de TEAC), ABTS (8 694 + 435 valores de TEAC)
y FRAP (581 29 valores de AEAC), todos estos resultados son
comparables o superiores a los Vaccinium reportados en otras
investigaciones. Ademas, se estudiaron los efectos de los ex-
tractos antocianicos del agraz o mortifio sobre la peroxidacion
lipidica de aceite de malz, analizando la evolucion de dienos
conjugados, el valor de perdxidos y la formacién de sustancias
reactivas con el &cido 2-tiobarbitdrico, como indicadores de
la oxidacién, expresados como el inverso de la tasa de dete-
rioro (@) con valores de 0,0003 = 0,00000889119, 0,0008 =+
0,0000610995 y 0,0004 = 0,0001, respectivamente.
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ﬁ PERSPECTIVAS DEL CULTIVO DE AGRAZ O MORTINO (Vaccinium meridionale Swartz)

Abstract

Antioxidant properties of Colombian blueberry
(Vaccinium meridionale Swartz) fruits

Colombian blueberry is considered a crop with fruits rich in
polyphenolic compounds that have colorant and antioxidant
properties; additionally these compounds are health protectors.
In this study, phenol and anthocyanin contents were determined
having values of 201 = 10 mg eq/100 g fruit fresh weight and 609
+ 39 mg eg/100 g fruit fresh weight, respectively. Antioxidant
activity was studied using the methods DPPH (2 404 = 120
TEAC values), ABTS (8 694 + 435 TEAC values) and FRAP
(581 = 29 AEAC values), and all values were comparable to or
higher than those reported for Vaccinium in other studies. The
effects of anthocyanic extracts of Colombian blueberry were
also studied over the lipid peroxidation of corn oil, analyzing
the evolution of conjugated diene (CD), value of peroxides (PV)

Key words: and formation of reactive substances with 2-thiobarbituric acid
Polyphenolic compounds, as indicators of oxidation that were expressed as inversed of
anthocyanins. the oxidation rate (®) with values of 0.0003 = 0.00000889119,

0.0008 = 0.0000610995 and 0.0004 * 0.0001, respectively.

Introduccion

En los seres vivos aerobios se generan continuamente radicales libres y espe-
cies reactivas de oxigeno tales como el anién superdxido, el radical hidréxilo y
oxigeno singlete, derivados de procesos fisiol6gicos normales, como la fosfo-
rilacién oxidativa y de la exposicién diaria a la radiacién ionizante, la conta-
minacién atmosférica y el humo del cigarrillo, entre otros (Halliwell, 2000).
Los radicales libres son especies muy reactivas que pueden dafar biomolécu-
las como carbohidratos, proteinas, lipidos y ADN, y por consiguiente, afectar
la membrana plasmatica y orgdnelos como la mitocondria y el ndcleo celular
(Choksi et al., 2004). La célula se protege de los radicales libres mediante la
accioén de sistemas enzimadticos antioxidantes como la superéxido dismutasa
(SOD), la lactoferrina, la catalasa y la glutatién peroxidasa y de sistemas no
enziméticos donde se incluyen antioxidantes como las vitaminas E y C, fla-
vonoides y carotenoides provenientes de la dieta (Yilmaz et al., 2003; Szeto,
2002). Sin embargo, cuando los radicales libres producidos en el organismo
sobrepasan la capacidad de la célula para protegerse o repararse por si misma,
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conducen al estrés oxidativo, el cual estd asociado a enfermedades degenera-
tivas o crénicas como el cdncer, la arterioesclerosis, la artritis reumatoidea,
el mal de Parkinson, la diabetes mellitus, el envejecimiento y la infertilidad
masculina (Mark y McCalland, 1999 y Fuchs, 1998).

La accién oxidativa causada por los radicales libres puede ser neutralizada me-
diante el uso de antioxidantes naturales o sintéticos. Los antioxidantes son
sustancias que disminuyen o retardan las reacciones de oxidacién sobre dife-
rentes sustratos. El butilhidroxianisol (BHA), y el butilhidroxitolueno (BHT)
son los antioxidantes sintéticos de mayor uso en la industria farmacéutica y de
alimentos; sin embargo, se han encontrado efectos secundarios en humanos,
como el aumento del colesterol, hepatomegalia e induccién de cancer hepatico,
entre otras (Fuchs, 1998; Bush y Taylor, 1998, y Ito, 1983). Debido a estos efec-
tos y a la creciente importancia de los antioxidantes en la industria farmacéu-
tica y alimenticia es necesaria la busqueda de moléculas alternativas de origen
natural con gran actividad y que no tengan efectos citotéxicos ni genotéxicos
(Lépez et al., 2008).

Los productos vegetales, son entonces una alternativa, ya que poseen una
variedad de compuestos quimicos como mono y polifenoles, antocianos, fla-
vonoides, carotenoides y acido ascérbico, entre otros, que pueden ser inocuos
para la salud y que actian como agentes antioxidantes a bajas concentra-
ciones. Muchos antioxidantes son usados en la industria de alimentos por
su capacidad conservadora; ademads, retardan el desarrollo del olor rancio,
disminuyen la posibilidad de generacién de compuestos téxicos, evitan la
decoloracién de los pigmentos, no permiten los cambios en la textura, dis-
minuyen la pérdida de valor nutricional causada por la degradacién de los
acidos grasos esenciales y por la destruccién de las vitaminas A, Ey D (Bush
y Taylor, 1998, Rojano et al., 2008a)., y muchos de estos compuestos o sus
fuentes naturales se consideran como nutracéuticos.

Los alimentos nutracéuticos contienen sustancias o agentes bioactivos de
efectos farmacolégicos sobre la salud cientificamente comprobados, y pueden
ser presentados en otra forma distinta a la del alimento. Los nutracéuticos
pueden definirse como alimentos que deben ser consumidos bajo la super-
visién médica y para tratamientos especificos de enfermedades con reque-
rimientos nutricionales particulares. Por ejemplo, los productos marinos de
cartilago de tiburdén se recetan para enfermedades articulares. Los extractos
de Ginko biloba ayudan a la circulacién sanguinea y reducen el riesgo del mal
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de Alzheimer. La hierba de San Juan ayuda a la recuperacién de los pacientes
con depresiones moderadas y los extractos de Ginseng y Guarané reducen
fatiga y estrés. La valeriana promueve el suefio. Las isoflavonas de la soya son
fitoestrégenos ideales para la prevencion de osteosporosis. Los &cidos gra-
sos omega 3 reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares; en Estados
Unidos y en Europa se ha incrementado el consumo de los alimentos sanos,
naturales y con un minimo procesamiento; en contraposicién a los platos
preparados listos para cocinar, pero con alguna pérdida del valor nutritivo
(Rojano et al., 2008b).

Las industrias farmacéuticas y de alimentos consideran que el crecimiento
del mercado de los antioxidantes requiere de la educacién apropiada del con-
sumidor y de investigaciones cientificas en el 4rea. Los estudios deben estar
dirigidos a la bisqueda de compuestos puros o extractos activos como nuevas
fuentes de antioxidantes; y a su vez, deben focalizarse hacia los beneficios
que producen los antioxidantes en la salud de modo preventivo (Rojano et al.,
2008b y Cornelli, 2009).

El género Vaccinium (ericaceae) tiene cerca de 400 especies y los frutos han
atraido el interés de muchos investigadores alrededor del mundo, debido al
alto contenido de compuestos polifendlicos, tales como acido cindmico, fla-
vonoles, antocianinas y antocianidinas (Parr y Bolwell, 2008; Kahkonen et
al., 2001 y Prior et al., 1998).

La actividad antioxidante de las bayas del género Vaccinium, en especies cul-
tivadas comercialmente como ardndano (blueberry) y ardndano rojo (lingon-
berry), asi como de otras especies que son recolectadas de los bosques, se ha
encontrado que es altamente influenciada por el contenido de antocianinas
y fenoles totales, los genotipos, la variacién en las condiciones ambientales,
el estado de madurez de las frutas y de las condiciones de almacenamiento
en poscosecha (Beccaro ez al., 2006; Celik et al., 2008; Conner et al., 2002, y
Kalt et al., 1999).

Teniendo en cuenta el creciente interés en las propiedades nutracetticas de
los frutos del genero Vaccinium y la gran demanda de aditivos naturales en los
mercados internacionales, en este trabajo se estudian las propiedades antio-
xidantes del agraz o mortino (V. meridionale Swartz), y se determina el con-
tenido de compuestos polifendlicos como una forma de iniciar el proceso de
seleccion de germoplasma, para la selecciéon de poblaciones con viabilidad
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para ser domesticadas. Ademads, se evaltan los efectos de los extractos an-
tocidnicos sobre la conservacién a la peroxidacién lipidica de aceite de maiz;
analizando la evolucién de dienos conjugados, valor de peréxidos y la deter-
minacién del contenido de sustancias reactivas con el dcido 2-tiobarbitdrico
como indicadores de la oxidacién.

Material vegetal

Los frutos evaluados fueron obtenidos de la colecciéon de germoplasma de
Vaccinium, ubicada en el Centro de Investigaciones “La Selva” de Corpoica, lo-
calizado en el municipio de Rionegro, Antioquia, a 2 120 msnm, temperatura
promedia de 17 °C y una humedad relativa media del 78%. El lugar experi-
mental pertenece a la zona de vida bosque himedo montano bajo (bh-MB) y
estd ubicado a 06° 08" 06”” de latitud norte y 75° 25" 03”" de longitud oeste.

Reactivos

El radical libre DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracil), fosfato &cido de sodio,
MeOH, acido acético, tricloruro de hierro, 2,4,6-tri (2-piridil) triazina (TPTZ)
fueron comprados a Aldrich Chem. Co (Millw WI); los 2,2-Azinobis-(3-etil-
benzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS), 4cido tiobarbittrico (TBA), Butilhidroxi-
tolueno (BHT), 1,1,3,3 tetraetoxipropano (TEP) fueron obtenidos de Sigma
Chemical Co. (St.Louis, MO); los ciclohexano, 4cido clorhidrico, n-hexano,
2-propanol, 1-butanol, sulfato de hierro, cloruro de bario, tiosulfato de amo-
nio y sulfato de bario fueron obtenidos de Merck (Alemania). El agua usada
en los experimentos fue de grado HPLC.

Preparacion de extractos para medir la actividad antioxidante

Los extractos se obtuvieron de la siguiente forma: 20 g de cada una de las
muestras fueron homogenizadas, usando como solvente de extraccién meta-
nol-HCI 1% en una relacién (6:1 p/v). Este procedimiento se repitié hasta
agotar la muestra. Los extractos fueron filtrados en papel Whatman 4 y con-
centrados en un rotaevaporador a 40 °C. Los extractos se almacenaron a —20
°C durante el periodo de estudio.
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Preparacion de las muestras para la peroxidacion lipidica

A 50 g de aceite de maiz se adiciona el extracto antocidnico mezclado con el
agente emulsificante NP, hasta obtener concentraciones finales de 250, 500
y 750 pug/ml. Como patrén se utilizé6 BHT a una concentracién de 500 ug/ml
y como blanco testigo se preparé una muestra de aceite sin antioxidantes. Se
almacenaron en recipientes de vidrio a una temperatura de 30 °C por 10 dias.
Los productos de oxidacién se midieron por los métodos dienos conjugados
(DQ), valor de peréxido (PV) y sustancias reactivas al 4cido 2-tiobarbitdrico
(TBARS).

Evaluacion de la capacidad antioxidante por el método del DPPH

Se empled el método de Brand-Williams, Cuvelier y Berset (1995) con algunas
modificaciones (Rojano et al., 2008c). Se evalto la capacidad de las muestras
para atrapar el radical DPPH, por medio de la disminucién en la absorbancia
leida, luego de 30 min de reaccién a una longitud de onda de 517 nm. Para
cada muestra estudiada se calculé el porcentaje de inhibicién del radical y los
resultados se expresaron como valores TEAC (trolox equivalent antioxidant capa-

city) mediante la construccién de una curva patrén usando como antioxidante
Trolox® (Gelareh ez al., 2009).

Evaluacion de la capacidad antioxidante por el método
del radical cationico ABTS*

El radical se genera por una reaccién de oxidacién del ABTS con persulfato
de potasio. Se evalué la capacidad de las muestras para atrapar el radical
ABTS, por medio de la disminucién en la absorbancia leida, luego de 30 min
de reaccién, a una longitud de onda de 732 nm (Re ez al., 1999). Los resul-
tados se expresaron como valores TEAC mediante la construccién de una
curva patrén usando como antioxidante Trolox® (Arts ez al., 2004).
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Evaluacion de la capacidad reductora FRAP

Este método se evalué segtn la metodologia de Benzie y Strain (1996). Para
ello se utilizaron 900 ul de una solucién de TPTZ, 50 ul de muestra y 50 ul de
agua destilada. Luego de 7 min se leyé la absorbancia a una longitud de onda
de 593 nm. Se construyé la curva de referencia usando acido ascérbico. Las
actividades de las muestras se expresaron como AEAC (ascorbic acid equivalent
antioxidant capacity: mg de &cido ascérbico/100 g de fruta fresca).

Determinacion de fenoles totales

La determinacién de fenoles se realizé por el método colorimétrico de folin-
ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965). Se construyd una curva patrén usando
como estandar acido galico. Se diluyé el extracto a una concentracién en
la cual el contenido de fenoles se encontré dentro del intervalo de la curva
patrén. Los resultados se expresaron como mg de acido galico/100 g de fruta
fresca. Las lecturas se realizaron a 760 nm.

Determinacion de antocianinas totales

Las antocianinas totales se determinaron mediante el método diferencial de
pH (Gaviria et al., 2007). Las absorbancias son medidas a 530 nm y 700 nm
en buffers de pH 1,0 y 4,5; usando la expresiéon A = [(A,, - Azoodprin - Bsz
- Aspdoasl Y el cianidin-3-glucésido con un coeficiente de extincién molar
de 26 900. Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de
cianidin-3-glucdsido por 100 g de fruta fresca.

Determinacion de dienos conjugados (DC)

El contenido de DC se determiné por el procedimiento descrito por
Siriwardhanan y Jeon (2004), con algunas modificaciones: 10 ul de muestra
se mezclan con 2 990 ul de ciclohexano y se agita en un vortex por 10 s, lue-
go se toman 500 ul de la mezcla y se le adicionan 1 500 ul de ciclohexano. La
absorbancia de la solucién se mide a 234 nm. Los resultados se expresaron
como valores de dienos conjugados (DC).
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Determinacion del valor de perdxidos (PV)

El valor de peréxidos se determiné mediante el método descrito por Shanta y
Decaer (1994), con algunas modificaciones realizadas por Rojano et al. (2008).
Este método se fundamenta en la capacidad de los peréxidos lipidicos de oxidar
el Fe?* hasta Fe®*. A 300 ul de muestra, se adicionan 20 ml de hexano-2-pro-
panol (3:2) y se agita por 10 segundos, luego se toma 1,5 ml de la mezcla y se
adiciona 2,8 ml de una solucién de metanol-1-butanol (2:1). De esta mezcla se
toman 100 ul y se adiciona 900 ul de la solucién estdndar, preparada mediante la
adicién de NH,SCN 0,44 M al sobrenadante formado por la mezcla FeSO, 0,144
My BaCl, en HCI 0,4 M, se agita y se incuba por un periodo de 20 minutos en
la oscuridad. Se lee la absorbancia a una longitud de onda de 510 nm. Los resul-
tados se expresaron como meq de peréxido/kg de muestra, mediante el uso de
una curva estandar construida usando peréxido de cumeno como patrén.

Determinacion del contenido de sustancias reactivas
con el acido 2-tiobarbitirico (TBARS)

La determinacién del contenido de sustancias reactivas con el acido 2-tiobar-
bittrico (TBARS) se realizé mediante el procedimiento de Guzméan-Chozas
et al. (1997), con algunas modificaciones realizadas por Rojano ez al. (2008a).
En un tubo de ensayo se colocan 5 ml del reactivo de TBA (acido 2- tiobarbi-
tarico 0,7% en acido acético glacial al 99,9%), y 0,4 g de muestra y se agita por
10 segundos y son llevados a un bafo de agua a 90° C por 1 hora. Los tubos
son enfriados en agua, se centrifugan a 5 000 rpm por 20 min y se elimina
el sobrenadante. Una porcién de la muestra se lleva a una cubeta de vidrio
y su absorbancia es leida a 532 nm. Los resultados se expresan como mg de
malonaldehido/kg de muestra usando una curva estandar. La curva estandar
fue construida realizando diluciones apropiadas de una solucién acuosa de
1,1,3,3 tetraetoxipropano 1,0 x 10-3 M. Estas soluciones fueron tratadas con
el reactivo de TBA (4cido 2-tiobarbittrico 0,02 M en &cido acético glacial al
90%) y la absorbancia fue medida a 532 nm.

Todos los experimentos se realizaron en un espectrofotémetro UV-Vis
Jenway 6405. Las regresiones fueron calculadas con un nivel de significan-
cia del 95% (p<0,05), usando el programa Statgraphics Plus, versién 5.1
(Statistical Graphics Corp., Rockville, MD).
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Caracteristicas de los frutos y actividad antioxidante

Los frutos del Vaccinium meridionale Swartz en estado de madurez presentan
un alto contenido de sélidos totales medidos en grados brix entre 12,6 y 15,2,
pH bajo, entre 2,2 y 2,7 y un contenido de humedad del 77-83%. La colora-
cién de la piel de los frutos varfa entre azul a rojo o azul intenso. Las anto-
cianinas, compuestos fendlicos pertenecientes a la familia de los flavonoides,
son las responsables de su coloracién; éstas se encuentran principalmente en
su piel (Prior, e al,, 1998).

Existen algunos reportes donde se sefiala la relacion directa entre el contenido
de antocianinas totales y el drea/peso de los frutos del género Vaccinium, debi-
do a que la mayor cantidad de antocianatos se ubican en la piel; sin embargo,
algunas variedades como el ardndano (bilberry) presentan una distribucién
abundante de antocianatos en todo el cuerpo del fruto. Otra variable que
puede afectar el contenido de antocianinas es el grado de madurez del fruto
(Prior, et al,, 1998; Guzman-Chozas et al., 1997, y Capocasa et al., 2008).

El contenido de antocianinas totales expresados como mg eq de cianidin-3-
glicosido/100 g de fruta fresca (tabla 1), encontradas en los frutos del agraz
o mortifio (Vaccinium meridionale Swartz), es alto (201 = 10), comparado con
los reportados para los frutos de otras especies. Prior et al. (1998) encontrd
que el contenido de antocianinas totales valores de 92-235 para el Northern
Highbush blueberry (Vaccinium corymbosun), 60-187 para el Rabbiteye bluebe-
rry (Vaccinium ashei) y 290-300 para Lowbush blueberry (Vaccinium angusti-
folium); Wang y Ballington (2007) encontraron para el deerberry (Vaccinium
stamineum L) un contenido de 371-630 (Prior, e al,, 1998; Guzman-Chozas et
al., 1997,y Shiow et al., 2007).

En los frutos del agraz o mortifo (Vaccinium meridionale Swartz), el contenido
de fenoles totales (mg eq de 4cido gélico/100 g de fruta fresca) y de las anto-
cianinas totales es bastante alto, comparado con los frutos de otros Vaccinium
e incluso de otras especies. El mortifio presenta un contenido de fenoles to-
tales de 609 = 39, comparable con el presentado por el Northern Highbush
blueberry, Rabbiteye blueberry, Lowbush blueberry, los cuales son de 181-
473, 230-457, 290-495 respectivamente y 151-246 para la uva (Vitis vinifera L.)
(Halliwell, 2000; Bush y Taylor, 1998; Prior, et al,, 1998; Guzmén-Chozas et
al., 1997,y Shiow et al.,, 2007).
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Contenido de antocianinas, fenoles totales, porcentaje de solidos extraibles
y actividad antioxidante
I

Antocianinas totales* + Fenoles totales** + % de extracto* +

200,6 10,2 609 31 13,26% 0,34%

* mg eq de cianidin-3-glicdsido/100 g de fruta fresca;
**mg eq 4cido galico/100 g de fruta fresca; + base hiimeda

TEAC - DPPH * + TEAC - ABTS* + FRAP**

I+

2404 120 8694 435 581 29

* uM de Trolox®/100 g de fruta fresca; ** mg de ac. Asc/100 g de fruta fresca

102

Los métodos DPPH y ABTS evaltan la capacidad de los extractos de mortifio
para atrapar radicales libres en medios organicos y acuosos, respectivamente.
La actividad antioxidante del mortifio, expresada por la metodologia del ra-
dical DPPH, fue significativa; sin embargo, en comparacién con la expresada
con el radical ABTS, es mucho menor. Esto no es extrafo debido a que la
fraccién evaluada del fruto es un extracto metandlico acidificado, con una
alta concentracién de compuestos polares que presentan un mejor comporta-
miento en medios acuosos, donde se realiza el ensayo con el radical ABTS.

Los frutos del género Vaccinium se caracterizan por poseer una gran cantidad
de diferentes compuestos con actividad antioxidante (Netzel er al., 2006). La
actividad antioxidante evaluada con el radical DPPH* de los frutos Vaccinium
meridionales Swartz, presenta un valor de 2 404 TEAC, ligeramente mayores
a los reportados para ardndanos (1 035) y menores que los encontrados en
moras andinas (4 100 TEAC) (Netzel ez al., 2006; Vasco, 2008).

La actividad antioxidante evaluada con el radical ABTS** de los frutos del
agraz presenta un valor de 8 694 TEAC; mucho mayor que los reportados para
blueberry (Vaccinium spp. cv. Biloxi) 3 945 TEAC, Rabbiteye (Vaccinium asher)
1 973-3 829 TEAC, Southern highbush blueberries (Vaccinium corymbosum L.
Hybrids) 811-2 645 TEAC y blackberries (Rubus L.) con un valor de 1 804-2 650
TEAC (Netzel, et al., 2007; Sellappan et al., 2002).
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Son pocos los reportes sobre el valor FRAP expresado como AEAC para el
género Vaccinium; sin embargo, los extractos de mortifio con un valor de 581
mg de 4cido ascérbico por cada 100 g de fruta fresca son mejores reductores
que la mayorfa de las frutas reportadas, excepto la curuba y la mora (Botero
et al., 2007).

Peroxidacion lipidica de aceite de maiz

En los alimentos con alto contenido de lipidos la etapa mas importante de
la peroxidacién es la formacién y descomposicién de los hidroperéxidos, que
generan una serie de compuestos oxidados como cetonas, aldehidos, alca-
nos y alquenos de bajo peso molecular y de alta volatilidad, que determinan
el valor sensorial del alimento; proceso denominado rancidez oxidativa. Los
antioxidantes pueden retardar la rancidez, pero nunca la detienen, porque la
oxidacién ocurre a bajas presiones de oxigeno y se hace inevitable, a pesar del
uso de todas las metodologias de conservacién, como frio, escaldado y empa-
que (Rodriguez ez al., 2007, y Aubourg, 2004).

Las muestras de aceite de maiz se monitorearon por un periodo de 10 dfas mi-
diendo los niveles de DC, PV expresado como meq de peréxido/kg de mues-
tra (meq/kg) y TBARS expresados como miligramos de malonaldehido/kg
de muestra (mg MA/kg de muestra). El proceso de oxidacién se inhibi6 usan-
do antocianinas como antioxidante a diferentes concentraciones metandlicas
(250,500, y 750 ug/ml), y BHT a 500 ug/ml, que es la concentracién méaxima
permisible en alimentos.

Dienos conjugados (DC)

La formacién de dienos conjugados (DC) ocurre durante las primeras fases
de la oxidacién lipidica. La evaluacién del contenido de DC es un buen paré-
metro para la valoracién del deterioro oxidativo de aceites, a la vez que indica
la efectividad del antioxidante (Gaviria y Cifuentes, 2003). La figura 1 mues-
tra el incremento relativo del contenido de DC en las muestras de aceite de
maiz con extracto antocidnico, BHT y blanco a una temperatura constante
de almacenamiento de 30 °C, como una funcién del tiempo. Se observé un
patrén regular de incremento para todas las muestras durante el tiempo de
experimentacién; hasta el dia tres el incremento de DC en las muestras con
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Efecto del extracto antocianico a diferentes concentraciones y BHT en la formacion
de DC en aceite de maiz durante diez dias de almacenamiento a 30 °C
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antioxidante no fue apreciable, mientras que el blanco aumenté considera-
blemente hasta el dia cuatro. Las muestras con antocianinas presentaron un
incremento entre el dia tres y el dfa cuatro y a partir de allf todas ellas ex-
hibieron un comportamiento relativamente constante. En el dia ocho todas
las muestras presentaron un incremento grande en el contenido de DC hasta
el dia 10. Los valores DC de todas las muestras estabilizadas fueron mucho
maés bajos que el blanco, indicando una buena actividad antioxidante de los
extractos. Se observaron altos contenidos de DC para el blanco, indicando
una intensidad considerable de la oxidacién, seguido por las muestras con ex-
tractos a las concentraciones de 250, 500, 750 ug/ml y BHT, respectivamente.
El contenido de DC de la muestra a la concentracién de 250 ug/ml fue el més
alto de las muestras evaluadas, con valores significativamente menores que el
blanco durante todo el periodo de almacenamiento.
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Valor de perdxido (PV)

El valor de peréxido es un buen indicador del grado de oxidacién inicial en acei-
tes. La figura 2 muestra el incremento de VP para todas las muestras durante el
tiempo de almacenamiento. El incremento del VP es debido a la formacién de
hidroperéxidos, productos de la oxidacién primaria (Abdulkarim et al., 2007).
El incremento del VP fue de tendencia constante durante los cuatro primeros
dias de experimentacién, pero a diferentes gradientes seglin la concentracién
de extracto o BHT. A partir del dia cuatro el incremento en el VP del blanco y
la concentracién de 250 ug/ml de extracto fue mayor que el obtenido con las
otras muestras. Los valores de peréxido estuvieron en el rango de 0,238 a 0,252
meq/kg para las muestras que contenian el extracto antocidnico, mientras que
para el BHT, fue de 0,235 meq/kg y 0,259 meq/kg para el blanco en el décimo
dia. El blanco present6 el contenido més alto de VP, seguido de 250, 500, 750
ug/mly BHT, respectivamente. La velocidad de incremento de VP permanecié
uniforme para 500 y 750 ug/ml durante todo el periodo de almacenamiento,
sugiriendo una buena eficiencia de los extractos a 500 y 750 ug/ml para la
estabilizacién del aceite de maiz (Abdulkarim ez al., 2007).

Efecto del extracto antocianico a diferentes concentraciones y BHT en la formacion
de PV en aceite de maiz durante 10 dias de almacenamiento a 30 °C
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Sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS)

La figura 3 muestra el efecto de las diferentes concentraciones del extracto
antocidnico, BHT y el blanco sobre la formacién de las sustancias reactivas al
acido tiobarbittrico (TBARS) en las muestras de aceite de maiz en el tiempo.
Un incremento continuo de TBARS fue observado en todas las muestras du-
rante el tiempo de almacenamiento. El blanco exhibié los valores maés altos
de TBARS en todas las etapas de andlisis durante el almacenamiento. El au-
mento en la concentracién de TBARS fue lento y similar para todas las mues-
tras hasta el dia tres, a partir del cual se aceleré la formacién en el blanco y
las concentraciones de 250 y 500 ug/ml hasta el dltimo dia. El incremento
en el contenido de TBARS fue mds intenso y de comportamiento lineal para
el blanco y las muestras con 250 y 500 ug/ml de extracto antocidnico. Las
muestras de 750 ug/mly BHT se comportaron igual entre el dia 3 y el dia 4,
a partir del cual mostraron un comportamiento exponencial, exhibiendo un
mayor contenido de TBARS la muestra de 750 ug/ml, en especial entre los
dias 8 y 10 donde el incremento fue mas pronunciado. El efecto antioxidante
debido al extracto y BHT fue similar al presentado en DC.

Efecto del extracto antocianico a diferentes concentraciones y BHT en la formacion
de TBARS en aceite de maiz durante diez dias de almacenamiento a 30 °C
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El comportamiento de la formacién de DC, PV y TBARS en el tiempo puede
modelarse mediante regresiones exponenciales, cuyas pendientes dependen
de la concentracién y de la naturaleza del antioxidante. Por esto, se hace
necesario obtener un pardmetro (®) que determine la accién antioxidante de
cualquier compuesto en un proceso oxidativo en particular.

Para calcular la constante (®) del compuesto en los ensayos DC, se realizé
el siguiente procedimiento descrito por Rojano er al. (2008a): se determind ¢,
que es la pendiente de la regresién exponencial de los DC contra el tiempo,
para cada concentracién. Con los valores de ¢,, se calculé la relacién ¢,/9;;
donde ¢, es la pendiente del blanco. El valor de la pendiente de la regresién li-
neal de ¢,/¢, contra la concentracién es el valor de la constante @, que en este
caso particular refleja el efecto total de las antocianinas como antioxidante,
con respecto a la inhibicién del proceso de oxidacion del aceite de maiz, en la
formacién de DC. El célculo de @, se hizo a partir de la siguiente ecuacién:

$o/0, = 0,0003(mg/kg de muestra) + 0,9413

La constante global para inhibir la formacién de DC para el extracto anto-
cidnico es:

® = 0,0003 = 0,00000889119, con una r* = 99,93%, r = 0,999, F = 1342,71
yp = 0,0174.

De otro lado, a partir de los valores de ¢/, se pudo calcular el porcentaje de
inhibicién para cada concentracién de antioxidante, expresado como:

% de inhibicién = [1 - ¢,/¢]] * 100 (1)

El BHT presenté mayor capacidad para inhibir los procesos oxidativos ace-
lerados a 30 °C en aceite, en comparacién con los extractos de antocianinas,
porque a la concentracién de 500 ug/ml inhibié un 37,7 %, mientras que las an-
tocianinas a 750 ug/ml inhibieron solamente el 15,7%; estos resultados estan
acordes con diversos reportes bibliograficos (Wanasundara y Shahidi, 1998).

Para calcular la constante (®) en los ensayos PV, se procede como en el caso
anterior; se calculan los valores de ¢,, ¢, y las relaciones de ¢,/¢,; se calcula el
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valor de la constante global @ para la inhibicién de formacién de hidroperéxi-
dos en el proceso de oxidacién de aceite a 30 °C. El valor resultante es:

@ = 0,0008 = 0,0000610995
Con una r? = 99,45%, r = 0,995, F = 181,8 y p = 0,0471.

A partir de los valores de ¢,/¢,, aplicando la ecuacién (1) se calculé el porcen-
taje de inhibicién para cada concentracién de antioxidante. Al comparar los
resultados obtenidos para las muestras con contenido de antocianato y BHT
se pudo observar una mayor capacidad de inhibicién del proceso oxidativo
para el BHT, porque la concentracién de 500 ug/ml inhibié un 41,4%, en
comparacién con un 34,1% obtenido con las antocianinas a 750 ug/ml; re-
sultados que concuerdan con diversos reportes bibliograficos (Wanasundara
y Shahidi, 1998).

El resultado de la prueba de TBA usando las diferentes concentraciones de
extracto, en general, presenté mayor actividad antioxidante, en comparacién
con el blanco. Los tratamientos con el extracto antocidnico de mortifio o
agraz redujeron la oxidacion del aceite de maiz durante la incubacién a 30 °C,
demostrando un efecto inhibitorio en la formacién de TBARS e indicando
una proteccién potencial de la oxidacién para el aceite (Madsen y Bertelsen,
1995). Con los datos de la figura 3 se calcularon los valores de ¢, ¢, y las re-
laciones de ¢,/¢,. De igual manera que en el caso anterior, se calculé el valor
de la constante global @ para inhibir la formacién de TBARS en el proceso de
oxidacién de aceite a 30 °C. El valor resultante fue @ = 0,0004 + 0,0001, con
unar’ = 91,52 %, r = 0,915, F = 10,80 y p = 0,1881.

EI BHT present6 mayor capacidad para inhibir el proceso oxidativo a 30 °C
en aceite de maiz, en comparacioén con los extractos antocianinos, porque la
concentracién de 500 ug/ml inhibié un 37,2%, mientras que las antocianinas
a 750 pg/ml inhibieron solamente el 19,6%; estos resultados estan acordes
con diversos reportes bibliograficos para otras frutas (Siriwardhana y Jeon,
2004 y Rojano et al., 2008a).
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Conclusiones

El mortifio (Vaccinium meridionale Swartz) es una fruta con alto contenido
de compuestos polifendlicos, que se expresan a través de una alta capacidad
antioxidante, con valores comparables o superiores a los diversos Vaccinium
encontrados en diferentes latitudes, los cuales poseen gran potencial de co-
mercializacién, como alimentos nutracéuticos o como fruta fresca.

El extracto antocidnico, en las concentraciones estudiadas, es capaz de pro-
teger el aceite de maiz contra la oxidacién y se puede recomendar como una
buena fuente de antioxidantes naturales para la estabilizacién de sistemas
alimenticios, especialmente los aceites vegetales.

El agraz o mortifio es una fruta con capacidad antioxidante para ser usada
como nutracéutico o como aditivo alimentario para inhibir la oxidacién de
grasas y aceites. Este es el primer reporte de estudios sobre la capacidad an-
tioxidante del mortifio (Vaccinium meridionale Swartz) y su acciéon preserva-
dora de aceites vegetales.
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