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Abstract

Mortifio (Vaccinium meridionale fruits) is considered as a functional food. It is rich in polyphenolic compounds that have colorant and antioxidant
properties, and these structures are potential health protectors. In this work phenol an anthocyanic contents were determined with values of 201 + 10 y 609 +
39 respectively; antioxidant activity was studied with the methodologies DPPH (2404 + 120 TEAC values), ABTS (8694 + 435 TEAC values) and FRAP
(5814 29 AEAC values); all results are comparable or higher than the Vaccinium reported in other researches. The effects of anthocyanic extracts of mortifio
were also studied over the lipidic peroxidacion of corn oil, analyzing the evolution of conjugated diene (CD), the value of peroxides (PV) and the formation
of reactive substances with 2-thiobarbituric acid, as indicators of oxidation, expressed as the inverse of the rate of oxidation (®) with values of 3.0 x 10* +
8.9x 10, 8.0 x 10+ 6.1x 10° y 4.0 x 10™* + 1.0x 10, respectively.
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Resumen

El mortifio (o frutos del Vaccinium meridionale) se puede considerar como un alimento nutracéutico, porque es rica en compuestos polifendlicos que
tienen la propiedad de ser colorantes y antioxidantes potencialmente protectoras de la salud. En este trabajo se determino el contenido de antocianinas y
fenoles con valores de 201 + 10 y 609 + 39 respectivamente; la actividad antioxidante se estudio por las metodologias DPPH (2404 + 120 valores de TEAC),
ABTS (8694 + 435 valores de TEAC) y FRAP (5814 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 extractos antocianicos del mortifio sobre la peroxidacion lipidica de aceite de maiz,
analizando la evolucion de dienos conjugados, el valor de peroxidos y la formacion de sustancias reactivas con el acido 2-tiobarbitarico, como indicadores de
la oxidacion, expresados como el inverso de la tasa de deterioro (®) con valores de 3,0 x 10 = 8,9x 10, 8,0 x 10* £ 6,1x 10° y 4,0 x 10™* £ 1,0x 10™,
respectivamente.
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INTRODUCCION

Los antioxidantes son sustancias que disminuyen
o retardan las reacciones de oxidacion sobre
diferentes sustratos y pueden ser naturales o
sintéticos. El butilhidroxianisol (BHA), y el butil
hidroxitolueno (BHT) son los antioxidantes sintéticos
de mayor uso en la industria de alimentos y
farmacéutica; sin embargo, se han encontrado efectos
secundarios, como el aumento del colesterol,
hepatomegalia e induccién de céncer hepatico, entre
otras (Fuchs, 1998; Bush and Taylor, 1998; Ito et al.,
1983); debido a esto, y a la creciente importancia de
los antioxidantes en la industria farmacéutica y
alimenticia es necesaria la busqueda de moléculas
alternativas de origen natural con gran actividad y
que no tengan efectos citotoxicos, ni genotoxicos
(Lopez et al., 2008; Rojano et al, 2008a, Rojano et al,
2008Db).

Los productos vegetales, son entonces una
alternativa para usar como antioxidantes, porque
poseen una variedad de compuestos como:
antocianos,  flavonoides,  carotenoides, acido
ascorbico entre otros que pueden ser inocuos para la
salud y que ademas, actian a bajas concentraciones.
Muchos antioxidantes son usados en la industria de
alimentos por su capacidad conservadora; porque,
retardan el proceso de rancidez, disminuyen la
posibilidad de generacion de compuestos toxicos,
evitan la decoloracion de los pigmentos, no permiten
los cambios en la textura, disminuyen la pérdida de
valor nutricional causada por la degradacion de los
acidos grasos esenciales y por la destruccion de las
vitaminas A, E y D (Parr and Bolwell, 2008; Rojano
et al., 2008a; y muchos de estos compuestos o sus
fuentes naturales, se consideran como nutracéuticos.

La industria quimica en las aéreas farmacéuticas
y de alimentos, consideran que el crecimiento del
mercado de los antioxidantes requiere de la
educacion apropiada del consumidor y de
investigaciones cientificas pertinentes. Los estudios
deben estar dirigidos a la busqueda de compuestos
puros o extractos activos como nuevas fuentes
antioxidantes; y que a su vez, deben focalizarse
hacia los beneficios que producen los antioxidantes
en la salud de modo preventivo (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 polifenodlicos, tales
como acido cinamico, flavonoles, antocianinas y
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antocianidinas (Parr and Bolwell, 2008; Kahkonen,
2001; Kalt et al., 2001; Prior et al., 1998). La
actividad antioxidante de las bayas del género
Vaccinium como: arandano (blueberry) y arandano
rojo (lingonberry) se ha encontrado que esta
influenciada por el contenido de antocianinas y
fenoles totales, los genotipos, la variacion en las
condiciones ambientales, el estado de madurez de las
frutas y de las condiciones de almacenamiento en
poscosecha. (Beccaro et al., 2006; Cho et al., 2004;
Lohachoompol, 2008; Celik, 2008; Conner et al.,
2002a, 2002b; Kalt et al., 1999, 2003).

En la Zona alto Andina en América del Sur, se
reportan 3  especies de  Vaccinium: V.
corymbodendrum, V. floribundum y V. meridionale;
distribuidas desde Venezuela hasta Bolivia a una
altitud entre 2600 a 4000 m. En Colombia la especie
Vaccinium meridionale es conocida como “Mortifio”
y la colecta se realiza de forma extractiva en los
bosques, ocasionando dafio a las poblaciones
naturales debido a la gran demanda de los frutos. La
agroindustria del mortifio en Colombia es incipiente y
el fruto es transformado en diferentes productos
como dulces, mermeladas y vinos.

Teniendo en cuenta el creciente interés en las
propiedades nutraceuticas de los frutos del genero
Vaccinium y la gran demanda de aditivos naturales en
los mercados internacionales; en este trabajo, se
estudian las propiedades antioxidantes del mortifio
(V. meridionale), y se determina el contenido de
compuestos polifendlicos; ademas, se evaluan los
efectos de los extractos antocidnicos sobre la
conservacion a la peroxidacion lipidica de aceite de
maiz; analizando la evolucién de la formacion de
dienos conjugados, valor de peroxidos y la
determinacion del contenido de sustancias reactivas
con el acido 2-tiobarbiturico, como indicadores de la
oxidacion. Todo esto, para sefialar el uso potencial
del mortifio, como alimento nutracéutico y aditivo
conservante de la peroxidacion.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Los frutos evaluados fueron obtenidos de la
coleccion de germoplasma de Vaccinium, ubicada en
el Centro de Investigaciones “La Selva” de Corpoica,
localizado en el municipio de Rionegro, Antioquia
(Colombia) a 2120 msnm, a una temperatura
promedia de 17 °C y humedad relativa media del
78%. El lugar experimental pertenece a la zona de
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vida bosque humedo Montano Bajo (bh-MB) y esta
ubicado a 06° 08" 06" de latitud norte y 75° 25" 03"
de longitud oeste. El aceite de maiz es libre de
aditivos proveniente de Industrias del Maiz, Cali,
Colombia (libre de aditivos).

Reactivos y equipos

El  radical libre DPPH  (1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo), fosfato acido de sodio, MeOH, acido
acético, tricloruro de hierro, 2,4,6-tri (2-piridil)
triazina (TPTZ) fueron comprados a Aldrich Chem.
Co (Millwakee, WI), acido 2,2-azinobis-(3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTYS), acido
tiobarbiturico (TBA), butilhidroxitolueno (BHT),
1,1,3,3 tetractoxipropano (TEP) fueron obtenidos de
Sigma Chemical Co. (St.Louis, MO), ciclohexano,
acido clorhidrico, n-hexano, 2-propanol, 1-butanol,
sulfato de hierro, cloruro de bario, tiosulfato de
amonio y sulfato de bario fueron obtenidos de Merck
(Alemania). El agua usada en los experimentos fue
grado HPLC. Todos los experimentos se realizaron
en un espectrofotometro UV-Vis Jenway 6405.

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 extraccion
metanol-HCI 1% en una relacion (6:1 p/v). Este
procedimiento se repitid hasta agotar la muestra. Los
extractos fueron filtrados en papel Wathman No 4 y
concentrados en un rotavapor a 40 °C. Los extractos
se almacenaron a —20 °C durante el periodo de
estudio.

Preparacion de las muestras para la peroxidacion
lipidica

A 50 g de aceite de maiz libre de aditivos, se
adiciona el extracto antocianico mezclado con el
agente  emulsificante = NP;p, hasta  obtener
concentraciones finales de 250, 500 y 750 pg/mL.
Como patrén se utilizo BHT a una concentracion de
500 pg/mL y como blanco de muestra se prepar6 una
muestra de aceite sin antioxidantes. Se almacenaron
en recipientes de vidrio a una temperatura de 30 °C
por 10 dias. Los productos de oxidacion se evaluaron
determinando el Valor de Perdxido (PV), sustancias
reactivas al &cido 2-tiobartiurico (TBARS) y Ia
formacion de dienos conjugados (DC).
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Evaluacién de la capacidad antioxidante por el
método del DPPH

Se empled el método de Brand-Williams et al
(1995) con algunas modificaciones (Rojano et al,
2008a). El 1,1-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH®), es
un radical libre estable que presenta una coloracion
purpura en medio metandlico, como consecuencia de
la donacion de un electréon o un proton por un
compuesto con poder antioxidante la tonalidad
desaparece. Este procedimiento se lleva a cabo
utilizando 10 pL del compuesto estudiado y 990 uL
de la solucién metandlica de DPPH® (20 mg/L).
Como referencia se usé la misma cantidad de DPPH
y 10 pL del solvente de la muestra (DMSO). Luego
de 30 minutos de reaccidén a temperatura ambiente y
en la oscuridad, se lee la absorbancia a una longitud
de onda de 517 nm. Para cada muestra estudiada se
calcula el porcentaje de inhibicion del radical y los
resultados se expresan como valores TEAC (Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity) mediante la
construccion de una curva patron usando varias
concentraciones de antioxidante TROLOX®.

Evaluacién de la capacidad antioxidante por el
método del radical catiénico ABTS"

La generacién del radical catiénico ABTS"
constituye la base de wuno de los métodos
espectrofotométricos que mas se ha utilizado para
determinar la actividad antioxidante total de
extractos, compuestos puros, mezclas acuosas y
bebidas (Re et al., 1999). El radical es un croméforo
que absorbe a una longitud de onda de 415 6 732 nm
y se genera por la reaccion de oxidacion del ABTS
(2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato  de
amonio)) (3,5 mM) con persulfato de potasio (1,25
mM). Después de 24 h de reaccion, se ajusta la
absorbancia con PBS pH 7,4 hasta 0,70 unidades, a
una longitud de onda de 732 nm. Para la evaluacién
se emplean 10 puL del compuesto y 990 puL de la
solucion del radical ABTS®". Luego de 30 min de
reaccion a temperatura ambiente y en la oscuridad, se
lee el cambio en la absorbancia respecto a la
referencia del reactivo. La referencia consiste 10 ul
del solvente de la muestra y 990 uL de la solucion
del radical ABTS®". Los resultados se expresan como
valores TEAC mediante la construccion de una curva
patron usando diferentes concentraciones de
TROLOX® (Arts et al., 2004).
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Evaluacién de la capacidad reductora FRAP

El principio de este método esta basado en el
incremento en absorbancia debido a la formacion del
complejo 2,4,6-tripyridil-s-triazina (TPTZ)-Fe(Il) en
presencia de un agente reductor (Benzie and Strain,
1996). El reactivo es una disoluciéon de TPTZ (10 uM
en HCl 40 uM) y FeCl; 0,3 uM en buffer acido
acético-acetato de sodio (pH 3,4); la mezcla de
reaccion consistio en 900 pL de ésta solucion, 50 puL
de una solucioén del extracto en MeOH y 50 pL de
agua destilada. Luego de 7 min de reaccion se ley6 la
absorbancia a una longitud de onda de 593 nm. Los
valores FRAP son expresados teniendo en cuenta una
curva de referencia de acido ascérbico como patron
primario; la actividad de cada muestra se expreso
como valor FRAP (mg de acido ascorbico por cada
100 g de antioxidante).

Determinacion de fenoles totales

La determinacion de fenoles se realizd por el
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Singleton
and Rossi, 1965). Se construye una curva patrén
usando como estdndar 4cido galico. Se diluye el
extracto a una concentracion en la cual el contenido
de fenoles se encuentra dentro del intervalo de la
curva patrén. Los resultados se expresaron como mg
de acido galico/100g de fruta fresca. Las lecturas se
realizan a 760 nm.

Determinacion de antocianinas totales

Las antocianinas totales se determinaron mediante
el método diferencial de pH (Gaviria et al., 2007).
Las absorbancias fueron medidas a 530 nm y 700 nm
en buffers de pH 1,0 y 4,5; usando la expresion A =
[(As30 - Ag00)pr1.0 - (Asszo - Azo)pnas], y €l cianidin-3-
glucosido con un coeficiente de extincion molar de
26900. Los resultados se expresaron como mg
equivalentes de cianidin-3-glucésido por 100 g de
fruta fresca.

Determinacion de dienos conjugados (DC)

El contenido de DC se determind6 por un
procedimiento descrito previamente (Zuta et al.,
2007), con algunas modificaciones: 10 pL de muestra
se mezclan con 2990 pL de ciclohexano y se agita en
un vortex por 10 s, luego se toman 500 pL de la
mezcla y se le adicionan 1500 pL de ciclohexano. La
absorbancia de los dienos conjugados se mide a 234
nm. Los resultados se expresaron como valores de
dienos conjugados (DC), el BHT se uso como
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referencia a una concentracion de 500 pg/mL. Los
valores de dienos conjugados (DC, adimensionales)
se calculan segtn la expresion: CD = A/C*L, donde
A: Absorbancia de la muestra a 234 nm, C:
Concentracion de la muestra (g/100 mL) y L:
Longitud de la celda (cm) = 1 cm.

Determinacion del valor de peréxidos (PV)

El valor de peroxidos se determiné mediante el
método descrito por Shanta & Decker (1994), con
algunas modificaciones realizadas por Rojano et al.
(2008c¢). Este método se fundamenta en la capacidad
de los peréxidos lipidicos de oxidar el Fe*" hasta
Fe'". A 300 pL de muestra, se adicionan 20 mL de
hexano-2-propanol (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 soluciéon de metanol-1-butanol (2:1). De
esta mezcla se toman 100 puL y se adiciona 900 uL
de la solucion estandar, preparada mediante la
adicion de NH4SCN 0,44 M al sobrenadante formado
por la mezcla FeSO, 0,144 M y BaCl, en HC1 0,4 M,
se agita y se incuba por un periodo de 20 min en la
oscuridad. Se ley6 la absorbancia a una longitud de
onda de 510 nm. Los resultados se expresaron como
meq de peroxido/kg de muestra, mediante el uso de
una curva estandar construida usando peroxido de
cumeno, como patron.

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

La determinacion del contenido de sustancias
reactivas con el acido 2-tiobarbitirico (TBARS) se
realiz6 mediante el procedimiento de Guzman-
Chozas et al. (1997), con algunas modificaciones
realizadas por Rojano et al. (Guzman-Chozas et al.,
1997; Rojano et al., 2008c). En un tubo de ensayo se
colocan 5 mL del reactivo de TBA (acido 2-
tiobarbitirico 0,7% en 4cido acético glacial al
99,9%), v 0,4 g de muestra y se agita por 10 s y
fueron llevados a un bafio de agua a 90° C por 1 hora.
Los tubos, enfriados en agua, se centrifugaron a 5000
rpm por 20 min tras lo cual se elimino el
sobrenadante. Una porcion de la muestra se llevo a
una cubeta de vidrio y su absorbancia fue leida a 532
nm. Los resultados se expresaron como mg de
malonadialdehido/kg (MDA) de muestra usando una
curva estandar. La curva estandar fue construida
realizando diluciones apropiadas de una solucién
acuosa de 1,1,3,3 tetractoxipropano 1,0x10” M. Estas
soluciones fueron tratadas con el reactivo de TBA
(acido 2- tiobarbitirico 0,02 M en acido acético
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glacial al 90%) y la absorbancia fue medida a 532
nm.

Analisis estadisticos

Las regresiones fueron calculadas con un nivel de
significancia del 95% (p<0,05), usando el programa
Statgraphics Plus version 5.1 (Statistical Graphics
Corp., Rockville, MD).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de antocianinas totales expresados
como mg eq de cianidin - 3- glicosido/100 g fruta
fresca (Tabla 1), encontradas en los frutos del
mortifio (Vaccinium meridionale), es alto (201 + 10)
comparado con los reportados para los frutos de otras
especies. Prior et al. (1998), encontr6 que el
contenido de antocianinas totales valores de 92 — 235
para el Northern Highbush blueberry (Vaccinium
corymbosum), 60 — 187 para el Rabbiteye blueberry
(Vaccinium ashei) y 290 — 300 para Lowbush
blueberry (Vaccinium angustifolium) (Prior et al.,
1998; Kalt and Dufour, 1997; Capocasa et al., 2008).
Wang & Ballington (2007), encontraron para el
deerberry (Vaccinium stamineum) un contenido de
371 — 630. La coloracion de la piel de los frutos de
mortifio varia entre azul a rojo o azul intenso y
depende de la presencia de antocianinas.

En los frutos del mortifo (Vaccinium
meridionale), el contenido de fenoles totales (mg eq
de acido galico/100 g de fruta fresca) es bastante alto
comparado con los frutos de otros Vaccinium e
incluso de otras especies. El mortifio presenta un
contenido de fenoles totales de 609 + 39, él es
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) (Prior et al., 1998; Kalt and Dufour,
1997; Capocasa et al., 2008; Wang & Ballington
2007).

Los métodos DPPH y ABTS, evaluan 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 radical
DPPH, fue mucho menor a los valores obtenidos para
el radical ABTS. Esto puede ser debido a que la
fraccion evaluada del fruto es un extracto metandlico
acidificado, con una alta concentracion de
compuestos polares que presentan una mejor
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solubilidad en los medios acuosos donde se realiza el
ensayo con el radical ABTS.

Los frutos del genero Vaccinium, se caracterizan
por poseer una gran cantidad de diferentes
compuestos con actividad antioxidante (Beccaro et
al., 2006). La actividad antioxidante evaluada con el
radical DPPH® de los frutos del Vaccinium
meridionale Sw., presenta un valor de 2404 TEAC,
ligeramente mayores a los reportados para blueberry
(1035) y menores que los encontrados en Andean
blackberry (4100 TEAC) (Prior et al., 1998; Kalt and
Dufour, 1997; Capocasa et al., 2008; Wang &
Ballington, 2007).

La actividad antioxidante evaluada con el radical
ABTS™ de los frutos del Vaccinium meridionale Sw.,
presenta un valor de 8694 TEAC; mucho mayor que
los reportados para blueberry (Vaccinum spp. cv.
Biloxi) 3945 TEAC, Rabbiteye blueberries
(Vaccinium ashei) 1973 — 3829 TEAC, Southern
highbush blueberries (Vaccinium corymbosum L.
Hybrids) 811-2645 TEAC y blackberries (Rubus L.)
con un valor de 1804-2650 TEAC. (Netzel et al.,
2007; Vasco et al., 2008; Sellappan et al., 2002).

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 acido ascérbico por cada 100 g de fruta
fresca son mejores reductores que la mayoria 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 peroxidacion, es la
formacion y descomposicion de los hidroperoxidos;
que generan una serie de compuestos oxidados
como cetonas, aldehidos, alcanos 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
oxidacion ocurre a bajas presiones de oxigeno y se
hace inevitable, a pesar del uso de todas las
metodologias de conservacion, como frio, escaldado
y empaque (Rodriguez et al., 2007; Nedyalka and
Emma, 2001; Aubourg et al., 2004).
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Tabla 1. Contenido de antocianinas, fenoles totales, porcentaje
de solidos extraibles y actividad antioxidante.

Antocianinas 200,6 + 10,2 mg eq de cianidin — 3-

totales glicosido/ 100g fruta fresca

Fenoles totales 609 + 31 mg eq de acido galico/ 100g de
fruta fresca

Rendimiento’ 13,26 + 0,34 %

TEAC-DPPH 2404 +£120 uM de Trolox/ 100g de fruta
fresca

TEAC-ABTS 8694 +435 uM de Trolox/ 100g de fruta
fresca

FRAP 581 +29 mg de 4cido Ascorbico/ 100g de

fruta fresca

T base humeda

Las muestras de aceite de maiz, se monitorearon
por un periodo de 10 dias midiendo los niveles de
DC, PV expresado como meq de peréxido/kg. de
muestra (meq/kg) y TBARS muestra). El proceso de
oxidacion se inhibid usando extractos metandlicos de
mortifio como antioxidante =~ a  diferentes
concentraciones metandlicas (250, 500, y 750
pug/mL), y BHT a 500 ug/mL, que es la concentracion
maxima permisible en alimentos.

Dienos conjugados (DC)

La formaciéon de dienos conjugados (DC) ocurre
durante las primeras fases de la oxidacion lipidica. La
evaluacion del contenido de DC es un buen
parametro para la valoracion del deterioro oxidativo
de aceites, y a la vez indica la efectividad del
antioxidante (Aubourg et al., 2004). La Fig. 1
muestra el incremento relativo del contenido de DC
en las muestras de aceite de maiz con extracto
antocianico, BHT y blanco a una temperatura
constante de almacenamiento de 30 °C, como una
funcion del tiempo. Se observo un patron regular de
incremento para todas las muestras durante el tiempo
de experimentacion; hasta el dia tres el incremento de
DC en las muestras con antioxidante no fue
apreciable, mientras que el blanco aumentd
considerablemente hasta el dia cuatro.

Las muestras con extractos de antocianinas
presentaron un incremento entre el dia tres y el dia
cuatro y a partir de alli todas ellas exhibieron un
comportamiento aproximadamente constante. En el
dia ocho todas las muestras presentaron un
incremento grande en el contenido de DC hasta el dia
diez. Los wvalores DC de todas las muestras
estabilizadas fueron mucho menores 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
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la oxidacion, seguido por las muestras con extractos a
las concentraciones de 250, 500, 750 pg/mL y BHT
respectivamente. El contenido de DC de la muestra a
la concentracion de 250 pg/mL, fue el mas alto de
las muestras evaluadas, con valores menores que el
blanco, durante todo el periodo de almacenamiento.

Valor de perdxido (PV)

El valor de perdxido es un buen indicador del
grado de oxidacion inicial en aceites. La Fig. 2,
muestra el incremento de VP para todas las muestras
durante el tiempo de almacenamiento. El incremento
del VP es debido a la formacion de hidroperdxidos,
productos de la oxidacion primaria (Abdulkarim et
al., 2007).

Figura 1. Efecto del extracto antocianico a diferentes
concentraciones y BHT en la formacioén de DC en aceite de maiz
durante diez dias de almacenamiento a 30 °C.

[%)]
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El incremento del VP fue aproximadamente
constante durante los cuatro primeros dias de
experimentacion, pero a diferentes gradientes segun
la concentracidon de extracto o del BHT. A partir del
dia cuatro el incremento en el VP del blanco y la
concentracion de 250 pg/mL de extracto fue mayor
que el obtenido con las otras muestras. Los valores de
perdxido estuvieron en el rango de 0,238 a 0,252
meq/kg para las muestras que contenian el extracto
antocianico, 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 mas alto de VP,
seguido de 250, 500, 750 pg/mL y BHT,
respectivamente. La velocidad de incremento de VP
permanecio uniforme para 500 y 750 pg/mL durante
todo el periodo de almacenamiento, sugiriendo una
buena eficiencia de los extractos a 500 y 750 pg/mL
para la estabilizacion del aceite de maiz (Abdulkarim
et al., 2007).
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Sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
(TBARYS)

La Fig. 3 muestra el efecto de las diferentes
concentraciones del extracto antocianico, BHT y el
blanco sobre la formacion de las sustancias reactivas
al acido tiobarbitirico (TBARS) en las muestras de
aceite de maiz en el tiempo. Un incremento continuo
de TBARS fue observado en todas las muestras
durante el tiempo de almacenamiento. El blanco
exhibi6 los valores mas altos de TBARS en todas las
etapas de analisis durante el almacenamiento. EIl
aumento en la concentracion de TBARS fue lento y
similar para todas las muestras hasta el dia 3, a partir
del cual se acelerd la formacion en el blanco y las
concentraciones de 250 y 500 pg/mL hasta el tltimo
dia. El incremento en el contenido de TBARS fue
mas intenso y de comportamiento lineal para el
blanco y las muestras con 250 y 500 pg/mL de
extracto antocianico. Las muestras de 750 pg/mL y
BHT se comportaron igual entre el dia 3 y el dia 4, y
a partir del cual mostraron un comportamiento
exponencial, exhibiendo un mayor contenido de
TBARS la muestra de 750 pg/mL, en especial entre
los dias 8 y 10 donde el incremento fue mas
pronunciado.

El comportamiento de la formacion de DC, PV y
TBARS en el tiempo, puede modelarse mediante
regresiones  exponenciales  cuyas  pendientes
dependen de la concentracion y de la naturaleza del
antioxidante. Por esto, se hace necesario obtener un
parametro (®) que determine la accion antioxidante
de cualquier compuesto en un proceso oxidativo en
particular.

Para calcular el valor ® del compuesto en los
ensayos DC, se realizd el siguiente procedimiento
descrito por Rojano et al. (2008c): se determind ¢;
que es la pendiente de la regresion exponencial de los
DC contra el tiempo, para cada concentracion. Con
los valores de i, se calculd la relacion ¢@o/¢;; donde
@ es la pendiente del blanco. El valor de la pendiente
de la regresion lineal de @¢/@; contra la concentracion
es el valor de la constante @, que en este caso
particular, refleja el efecto total de las antocianinas
como antioxidante, con respecto a la inhibicion del
proceso de oxidaciéon del aceite de maiz, en la
formacion de DC. El calculo de @, se hizo a partir de
la siguiente ecuacion:

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

La constante global de inhibicion (®) de la
formacion de DC en el aceite de maiz por efecto del
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extracto antocianico es: ® = 3,0 x 10* + 8,9x 10°
mg/kg de muestra; con una ¥ =99,93%, F = 1342,71
yp=0,0174.

Figura 2. Efecto del extracto antocidnico 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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Figura 3. 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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De otro lado, a partir de los valores de @o/@i se
pudo calcular el porcentaje de inhibicion para cada
concentracion de antioxidante, expresado como:

% de inhibicion = (1 - @y/@;) * 100 (1)

El BHT present6 mayor capacidad para inhibir los
procesos oxidativos acelerados a 30 °C en aceite, en
comparacion con los extractos de antocianinas,
porque a la concentracion de 500 pg/mL inhibié un
37,7%, mientras que las antocianinas a 750 pg/mL,
inhibieron solamente el 15,7%; estos resultados estan
acordes con diversos reportes bibliograficos
(Abdulkarim et al., 2007).

Para calcular la constante (®) en los ensayos PV,
se procede como en el caso anterior; se calculan los
valores de ¢y, @; y las relaciones de ¢¢/¢;. se calcula el
valor de la constante global ® para la inhibicion de
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formacion de hidroperoxidos en el proceso de
oxidacion de aceite a 30 °C. El valor resultante es: @
= 8,0 x 10* + 6,1x 107; con una 1’ = 99,45%, r =
0,995, F = 181,8 y p = 0,0471. Con los valores de
@o/@; se calculo el porcentaje de inhibicion para cada
concentracion de antioxidante, con la ecuacion (1).
Al comparar los resultados obtenidos para las
muestras con contenido de antocianos y BHT se pudo
observar una mayor capacidad de inhibicion del
proceso oxidativo para el BHT, porque Ila
concentracion de 500 pg/mL inhibié un 41,4 %, en
comparacion con un 34,1% obtenido con las
antocianinas a 750 pug/mL; resultados que concuerdan
con diversos reportes bibliograficos (Wanasundara
and Shahidi, 1998).

Los tratamientos con el extracto antocianico de
mortifio redujeron la oxidacion del aceite de maiz
durante la incubacién a 30 °C, demostrando un efecto
inhibitorio en la formacion de TBARS e indicando
una proteccion potencial de la oxidacion para el
aceite. Con los datos de la figura 3, se calcularon los
valores de o, @; vy las relaciones de @¢/¢;. De igual
manera, que en el caso anterior se calcul6 el valor de
la constante global ® para inhibir la formacion de
TBARS en el proceso de oxidacion de aceite a 30 °C.
El valor resultante fue ® = 4,0 x 10* = 1,0x 10>, con
una 1’ = 91,52 %, F = 10,80 y p = 0,1881. De otro
lado, a partir de los valores de @o/p; se calculd el
porcentaje de inhibicion para cada concentracion de
antioxidante, con la ecuacion (1).

El BHT present6é mayor capacidad para inhibir el
proceso oxidativo a 30 °C en aceite de maiz, en
comparacién con los extractos antocianicos, porque
la concentracion de 500 pg/mL inhibio 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 estructuras quimicas (Siriwardhana and Jeon,
2004; Rojano et al., 2008c).

CONCLUSIONES

El mortifio (Vaccinum meridionale SW) es una
fruta con alto contenido de compuestos polifendlicos,
que se expresan a través de su alta capacidad
antioxidante, con valores comparables o superiores a
los diversos Vaccinium encontrados en diferentes
latitudes del mundo; los cuales tienen indice alto de
comercializacion, como alimentos nutracéuticos o
como fruta fresca. Una limitacion de las técnicas
usadas es que el comportamiento reductor de los
extractos del mortifio se puede ver afectado por el

www.blacpma.org

Actividad antioxidante de frutos de mortifio (Vaccinium meridionale SW)

contenido de azucares reductores y acido ascorbico.
Teniendo en cuenta esto, el extracto antocianico de
mortifio, presentd una buena eficiencia inhibitoria de
la peroxidacion lipidica en comparacion con el
blanco, sin embargo el antioxidante sintético BHT
mostro el mayor efecto inhibitorio de la oxidacion
lipidica. Por lo tanto, se puede concluir que el
extracto antocianico, en las concentraciones
estudiadas, es capaz de proteger el aceite de maiz
contra la oxidacién y se puede recomendar como una
buena fuente de antioxidantes naturales para la
estabilizacion de sistemas alimenticios,
especialmente los aceites vegetales. Estos resultados
estan acordes con los conceptos sobre la paradoja
polar planteada por Frankel et al. (1997); de tal
manera, que en fase continua como los aceites, los
antioxidantes hidrofilicos (extractos antocidnicos)
pueden ser efectivos por concentrarse en la interfase
aire-aceite, que es donde ocurre el fendomeno
oxidativo.
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