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Abreviaturas, Simbolos y Unidades

A : Radical estable

Ac. : Acido

Abs : Absorbancia de la muestra

Am : Antocianina monomeéricas

AGE - Acido gélico equivalente

AH : Antioxidante

ABTS : Radical &cido 2,2"- Azinobis (3- etilbenzotiazolin -6- sulfénico)

Bx : Ecuacion simplificada de la curva de calibracion de Trolox.

C.F.T. : Compuestos fendlicos Totales

Cya : cianidina

cm : Centimetros

D : Diametro

DCA : Disefio completamente al azar

DPPH : Radical libre 1,1- difenil-2- picrilhidrazilo

DF : Factor de dilucion

EQ : Equivalente

F.vV : Fuente de variabilidad

FRAP : Ferric ion Reducing Antioxidant Power (Poder antioxidante de
reduccion férrica).

g : Gramos

H : Altura

I.M. : indice de maduréz

Le : Radical libre

LO - : Radical alcoxi

LOO - : Radical peroxilo

L . Litros

MW : Peso molecular de la Cianidina-3-glucosido (449.6 g/mol)

m : Metros

ml : Mililitros

m.s.n.m : Metros sobre el nivel del mar
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: Método aleatorizado estratificado

: Coeficiente de inhibicién al 50%

XVi



Resumen
Hoy en dia existe una demanda de los consumidores por productos industrializados
con ciertas caracteristicas de los compuestos bioactivos procedentes de fuentes
comestibles vegetales y al mismo tiempo hay un interés por los antioxidantes que
juegan un papel importante en la prevencion de la salud. Es por ello que la presente
investigacion tuvo como objetivo determinar los compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante en los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y
Hesperomeles escalloniifolia Schltdl (Capachu). Para lo cual se recolecto 200g de
muestras de frutos frescos maduros del bosque Ccalhua. Por otra parte la
extraccion de pigmentos se realizé a través del método solido liquido con &cido
férmico al 1% y etanol 70%. Ademas se determiné el contenido de antocianinas
totales por método de pH diferenciales, compuestos fendlicos totales por
espectrofotometria utilizando el indicador Folin-Ciocalteu y en cuanto a la
capacidad antioxidante a través de la metodologia de la decoloracién del radical
DPPH y como estandar la curva de calibracion Trolox. Asimismo con los analisis
realizados se obtuvo los siguientes resultados: el contenido de compuesto
antocianicos totales fue 215.26 (mg cianidina-3-glucosido/100 g fruto fresco) para
Yanali y 207.98 (mg cianidina-3-glucosido/100 g fruto fresco) para Capachu, los
compuestos fendlicos totales fueron 3.45 (EQ - Ac. galico g/ 100 g de fruto fresco)
en Yanaliy 2.25 (EQ - Ac. galico gr/ 100 g de fruto fresco) en Capachu y para la
capacidad antioxidante fue 80.219 (Trolox CI50 mg/g muestra del fruto fresco) de
Yanaliy 143.602 (Trolox CI50 mg/g muestra del fruto fresco) de Capachu. En virtud
de los resultados de los frutos silvestres de Capachu y Yanali, se caracterizé el
contenido de compuestos antocianicos totales, compuesto fendlicos totales y la
capacidad antioxidante, las cuales demuestran que es importantes por el contenido

de antioxidantes.

Palabras clave: Antocianinas, fenoles, capacidad antioxidante y frutos silvestres.

XVii



Abstrac

Today there is a consumer demand for industrial products with certain
characteristics of bioactive compounds from edible vegetable sources while there is
an interest antioxidants play an important role in preventing health. That is why this
research was to determine the bioactive compounds and antioxidant capacity of wild
fruits Citharexylum dentatum D. Don (yanali) and Hesperomeles escalloniifolia
Schltdl (Capachu). For which | was collected samples 200g fresh ripe fruits of the
forest Ccalhua. Moreover the pigment extraction was performed through the solid-
liquid method with formic acid 1% and 70% ethanol. Furthermore the total
anthocyanins was determined by differential pH method, Total phenolics
spectrophotometrically using the Folin-Ciocalteu indicator and as to the antioxidant
capacity through methodology bleaching DPPH radical and standard Trolox
calibration curve. Also the analyzes made the following results were obtained: the
content of total anthocyanin compound was 215.26 (mg cyanidin-3-glucoside / 100
g fresh fruit) for yanali and 207.98 (mg cyanidin-3-glucoside / 100 g fresh fruit) for
Capachu, total phenolics were 3.45 (EQ -. Ac gallic g / 100 g of fresh fruit) in yanali
and 2.25 (EQ -. Ac gallic g/ 100 g of fresh fruit) in Capachu and antioxidant capacity
was 80,219 (Trolox IC50 mg / g sample of the fresh fruit) of yanali and 143,602
(Trolox IC50 mg / g sample of the fresh fruit) of Capachu.

Keywords: Anthocyanins, phenols, antioxidant capacity and wild fruits.
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Chumasga
Kanankunaga rantikugkuna anchatan mafiakunku imapas chaninchasga kawsaykunata,
unquykunamanta hampikugkunata, hinallatagmi unquymanta waqaychakuqgta, utaq

amachakugniyuq kawsaykunata munanku.

Chaymi kay hatun yachay maskasgawan rurakurga kikillanmanta wiflag kawsaykunapa
Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu)
nisgakunapa unquymanta hampigninta, amachakuyninta gawarinapag. Chaypagmi 200g
(iskay pachak gramos nisga) allin puqusga kawsaykuna Ccalhua huntasqa sachamanta
karga hufiusqa.

Chaynallatagmi llimpinkuna hurganapaqg pawaykuna mana chuyllug utaq yaku acido
formico al 1% y etanol 70% nisgaman hapipakuy karga. Chaynatag pH kay wak kaynin,
llapan asnayninkuna kasqan, achki chaskisgankuna yachanapagfiataq Folin-Ciocalteu
nisqata hapirirga. Unquymanta qarkakug, amachakuq kasganpaqgfiatag kayn
gaymayayninfiataq pawayachiy radical DPPH hinallatag estandar de la curva de

calibracién Trolox nisqawan yachasqa karga.

Chaynallataq kuskisga rurasgakunawan tarikurga: kawsaypa llimpinkunam kasqa 215.26
(mg cianidina-3-glucosido/100 g nisga, mana chakisgapi) Yanalipi Capachu
kawsaypifiataq 207.98 (mg cianidina-3-glucosido/100 g nisqa, mana chakisgapitaq).
Ungquymanta wagaychakug, amachakuqgninkunafataq chayan 3.45 (EQ - Ac. galico g/
100 g nisgaman, mana chakisqa kawsaypi) Yanalipi hinallataq 2.25 (EQ - Ac. galico gr/
100 g nisga, mana chakisqa kawsaypi) Capachu kawsaypi. Unquymanta waqgaychakuynin
amachakugninpaqgiataq karga 80.219 (Trolox CI50 mg/g nisga, mana chakisga yanalipi)
chaynataq 143.602 (Trolox CI50 mg/g nisga mana chakisqa Capachu kawsaypi).

Chaynapin kay kikillanmanta wiflaq kawsaykunapa Capachu hinallataq Yanalipi tarisqa
karga unquymanta amachakuq, wagaychakuq kagninkuna: compuestos antocianicos,
fendlicos y capacidad antioxidante nisgakuna; kaykunam gqawarichiwanchik chaniyuq

kasganta antioxidante nisga ukumpi kasganmanta.

Puntag simikuna: Llimpinkuna, asnayninkuna, unquymanta qgarkakuq, amachakuq

kasgan hinallataqg kikillanmanta wifiaq kawsay.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
Las frutos silvestres Capachu (Hesperomeles escalloniifolia Schitdl) y
Yanali (Citharexylum dentatum D. Don) se encuentra en la sierra sur
oriental del Perd como arbusto silvestre, ubicado en el centro poblado de
Huancas, distrito de Andarapa, provincia de Andahuaylas, departamento
de Apurimac, a una altitud 3319 m.s.n.m., sus frutos son comestibles por
los pobladores de la zona y tienen caracteristicas de color violeta tinto

intenso (Yanali) y rojo tinto intenso (Capachu).

Compuestos bioactivos son sustancias quimicas (metabolitos secundarios)
gue se encuentra en pequefias cantidades en las plantas y ciertos
alimentos (como frutas, verduras, nueces, aceites y granos integrales)
catalogado como alimento funcional (Sotacuro, 2013), al mismo tiempo hay
un interés por los antioxidantes que juegan un papel importante en la
prevencion de la mayoria de las reacciones oxidativas, tanto en las
proteinas, grasas y acidos nucleicos que ocurre a nivel del cuerpo humano
(Porras y Lopez, 2009).

Es por ello, en el presente trabajo de investigacion se tuvo como objetivo
caracterizar los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en los
frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles

escalloniifolia Schitdl (Capachu).

El andlisis de muestras para la caracterizacion del presente investigacion
se desarrollé a través de cuantificacion por el método oficial (AOAC.
2005.02) de pH diferencial para compuestos antocianicos, métodos
propuestos por Singleton y Pugliese con algunas modificaciones para
compuestos fendlicos, que consiste en la oxidacién de los grupos fenélicos
por los acidos fosfomolibdicos y por ultimo el método propuestos por Brand
— Williams y Molyneux con algunas modificaciones para capacidad

antioxidante el cual se basa en la inhibicién de radical DPPH.



1.1. Antecedentes de la investigacion

Internacional

Huayhua (2008) en el desarrollo de su investigacion intitulado
“Antocianinas, fenoles totales y actividad antioxidante en la elaboracion
de una bebida refrescante a partir del extracto de tusa de maiz morado
(Zea mays L.)”, caracterizo las antocianinas a través de la metodologia
de pH diferencial HPLC, a través del acido clorogenico espectrofotometria
para fenoles totales y capacidad antioxidante a través de trolox
espectrofotometria. Obteniendo los siguientes resultados: antocianinas
351,618 mg ANCs / 100 g, fenoles totales 613,060 mg ac, clorogenico/
100 g de la muestra y la capacidad antioxidante 1241, 407 ug. Eq. Trolox
/ 100 g de muestra. Finalmente concluyo que segun las caracteristicas de
la tusa (coronta) de maiz morado, en cinco variedades analizadas, la tusa
presenta antocianinas (ANCs), siendo la variedad de C5 (Canta de

Huanta).

Nacionales

Llimpe (2017) estudi6 el contenido de antocianinas y capacidad
antioxidante del fruto de macha macha (Vaccinium floribundum Kunth)
durante la maduracién. Cuantifico las antocianinas por la metodologia pH
diferencial y antioxidante se determin6 a través DPPH por
espectrofotometria. Concluyendo que el mayor contenido de antocianinas
totales por pH diferencial fue del fruto maduro 10.532 (mg de Cianidina/g
de muestra) y del fruto pinton 0.521(mg de Cianidina/g de muestra).
Mientras que el fruto pintén presento mayor contenido de antioxidante con
569.3637 Umol TE/g muestra a través del método DPPH.

Price, Luque y Meza (2017) evaluaron el efecto del refrigerado y
congelado en el contenido de polifenoles totales, antocianinas y actividad
antioxidante de arandanos (Vaccinium corymbosum, variedad “biloxi”)
cultivados en diferentes microclimas de Peru. Determiné los polifenoles
totales por el método espectrofotométrico obteniendo en (mg acido galico
equivalente/100 g) es 1183,99+8,77 de Huacho (Lima), 1428,62+19,58 de



Coris (Ancash) y el contenido de antocianicos totales por pH diferencial
62,93+9,58 de Huacho (Lima), 75,64+2,33 de Coris (Ancash) en (mg
cianidina-3-glucosido/100 g). Concluyo indicando que el factor climético y

ambiente influyo en la variacién de resultados.

Aldaba, Concha, Enciso y Carranza (2016) en el desarrollo de sus
investigaciones, funcionalidad del arandano azul (Vaccinium corymbusum
L.). Para el analisis de fenoles totales utilizo la metodologia de
espectrofotometria a través del reactivo folin-ciocalteu y asi mismo para
la cuantificacion de actividad antioxidante utilizo espectrofotometria
desarrollada el ABTS; obteniendo los resultados de 23200 ug de
Trolox/100g de fruta fresca para actividad antioxidante y 1681mg de acido
galico/100g de fruta fresca para fendlico totales. Finalmente concluyo que
los andlisis puede diferenciar de acuerdo al manejo de cultivo,
almacenamiento y asi como métodos de extraccion en la preparacion de

las muestras.

Lillo, Carvajal, Nifiez, Balboa y Alvarez (2016) realizaron el estudio de
cuantificacion espectrofotométrica de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante en distintos berries nativos del Cono Sur de Ameérica.
Desarrollo a través de la metodologia espectrofotometria desarrollada
del ABTS para la determinacién de capacidad antioxidante, para los
polifenoles también determino por espectrofotometria por el método
folin-ciocalteuau y antocianinas se cuantifico a través del pH diferencial;
obteniendo como resultado para cuatro berries nativos y el ardndano la
capacidad antioxidante de los frutos de V. corymbosum (2640) L. apiculata
(4930) , B. darwinii (5220), A. chilensis (7770), U. molinae (5280)
expresados en (ug equivalentes de Trolox / g de muestra). Asi mismo para
los polifenoles totales obtuvieron V. corymbosum (139), L. apiculata
(293), B. darwinii (226), A. chilensis (417), U. molinae (288) expresados
en (mg AGE /100 g) y los antocianicos totales para V. corymbosum (0,20),
L. apiculata (0,18), B. darwinii (0,043), A. chilensis (3,41), U. molinae
(0,076) expresados en (mg cianidina 3- glucésido/ 100 g). Por ultimo



indico, que todos los berries nativos presentan altos contenidos de los
compuestos fendlicos y alta capacidad antioxidante comparados con

Vaccinium corymbosum L.

Aparcana y Villareal (2014) estudiaron la evaluacion de la capacidad
antioxidante de los extractos etandlicos del fruto de Physalis peruviana
aguaymanto de diferentes lugares geograficos del Peru, evaluaron el
contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu
espectrofotométrico y la capacidad antioxidante por los métodos del
DPPH (1,1-difenil-2- picril-hidrazilo) y ABTS (acido 2,2'-azino-bis-3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico) espectrofotométrico de fruto de aguaymanto,
provenientes de Ancash, Junin, Cajamarca y Huanuco. Obtuvieron
resultados para la capacidad antioxidantes por DPPH 1,86; 2,04 ; 2,24
y 2,36 mg/mL respectivamente y por ABTS 1,29; 1,30; 1,47 y 1,55 mg/mL
respectivamente y para fenoles totales Ancash 12.79, Junin 14.44,
Huénuco 14.93 y Cajamarca 10.6 en mg/Eq. acido galico / g extracto seco.
Finalmente considero mayor contenido de capacidad antioxidante de

Huéanuco.

Fabiani et al., (2013) en sus investigaciones intitulado “Contenido de
antioxidantes en extractos convencionales y supercriticos de arandano
(Vaccinium corymbosum L)” mediante el método supercritico de
espectrofotometria cuantifico el contenido de antocianicos totales de 86,1
mg /100 g fruto base himeda) y en fendlicos totales a través del método
folin — Ciocalteu obtuvo 167,5 mg EAG/100 g fruto base Humeda vy la
capacidad antioxidante mediante decoloracién DPPH se obtuvo 6452 ug
Eq Trolox/ g muestra fresco. Concluyo que la actividad antirradivalaria de
los extractos resulto ser ligeramente mayor en ESC que en EC, lo cual se
corresponde con su mayor contenido en polifenoles e implica que su

actividad antioxidante no es solo responsable el contenido de antocianos.

Marquez (2011) estudio la capacidad antioxidante y caracterizacion
estructural de las antocianinas de los frutos rojos de Prunus domestica L.,

Ficus carica L. y Vitis vinifera L. c.v. "red globe" cultivados en Perd,



Cuantifico las antocianinas monoméricas totales en espectrofotometria
mediante el método pH diferencial y la capacidad antioxidante mediante
el método de decoracion del DPPH. Obtuvo los resultados para
antocianinas 39.92 para Prunus domestica L., 30.09 para Ficus carica L.
y 2128.3 para Vitis vinifera L. c.v. “Red Globe” en mg de cianidina 3-
glucésido/100g e igualmente para la capacidad antioxidante obtuvo 3.87
para Vitis vinifera L.c.v. “Red Globe” , 8,50 para Ficus carica L. y 13.25
para Prunus domestica L. expresada en IC50 (ug/m. concluyo indicando
que el fruto con mayor contenido de antocianinas es Vitis vinifera L. c.v.
“Red Globe”.

Martinez et al., (2011) determinaron las antocianinas y actividad anti
radicales libres de Rubus adenotrichus Schltdl (zarzamora), a través de la
metodologia  espectrofotometria para fenodlicos totales y para la
cuantificacion de antocianinas por método de HPLC. Después de analisis
obtuvieron como resultado para el contenido de polifenoles totales 2923
mg/g y el contenido de antocianicos totales 680 mg de cianidina-3-
glucosido en 100 g de materia seca es decir 6.8 mg/g. Finalmente
concluyeron que los frutos que producen las plantas del genero rubus son
fuente de metabolitos con actividad antioxidante y contienen compuestos

fendlicos con capacidad de neutralizar radicales libres.

Repo y Encina (2008) determinaron la capacidad antioxidante y
compuestos bioactivos de frutas nativas peruanas, a través del método de
decoloracion del DPPH para la capacidad antioxidante y para fenoles
totales a través del método folin — Ciocalteuau, para las frutas de papaya
de monte, tomate de arbol, aguaymanto y tuna roja. Obtuvieron resultados
capacidad antioxidante fueron papaya de monte 1936mg, tomate de arbol
853 mg, aguaymanto 729g y por ultimo la tuna roja 482mg equivalente
trolox/g de tejido respectivamente. Asimismo para contenido de
compuestos fendlicos fue de papaya de monte 167mg, aguaymanto

154mg, tomate de arbol 130mg vy finalmente la tuna roja 52 mg de



equivalente acido galico/100 g muestra. Concluyo que la papaya de monte
tiene mayor capacidad antioxidante y en compuestos fendlicos.

Villanueva (2003) en desarrollo de su investigacion intitulado
“‘Antocianinas, acido ascorbico, poli fenoles totales y actividad
antioxidante en la cascara de camu camu (Myrciaria dubia McVaugh
H.B.K.)” evalu6 a través de la metodologia de pH diferencia
espectrofotometria para la cuantificacion de los antocianinas, polifenoles
totales utilizo el método de folin — Ciocalteuau espectofotometria y para
capacidad antioxidante por el método decoloracion de DPPH y ABTS.
Obtuvo como resultado 46,42 mg Cianidina-3-glucosido /L para
antocianina, 7,70 mg Ac. Galico/g muestra para compuesto fendlico y
46,20 1-19/mL; 20,25 1-19/mL y 8,30 1-19/ml frente a los radicales DPPH;
ABTS. Concluyo que la cascara de camu camu en estado fresco presento
mayor contenido en antocianicos totales, contenido de fenolicos totales
lo presentdé en la cascara del fruto pinton y la mayor capacidad

antioxidante lo presenté el extracto acuoso de la cascara del fruto pinton.

Regional

Salas (2017) estudio la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos
de los frutos silvestres Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer
(Machamacha), Monnina vargassi Ferreyra (Condorpausan), Vaccinium
floribundum Kunth (Alaybili) y Rubus roseus Poir (Frambuesa Silvestre),
determino a través de la metodologia espectrofotbmetro la capacidad
antioxidante mediante el método DPPH, para compuesto fendlico a través
del método folin — Ciocalteuau y compuesto antocianico a través del pH
diferencial. Obtuvo resultados para la capacidad antioxidante de
Frambuesa silvestre 25010.87, Machamacha 23328.90, Alaybili 22902.90
y Condorpausan 21924.65 (ug Eq* Trolox/ 100 g fruto fresco), asimismo
para compuestos fendlicos fueron Frambuesa silvestre 5370.42,
Machamacha 5187.77, Alaybili 4817.80 y Condorpausan 4707.21 (mg
AGE /100 g fruto fresco) y para los compuestos antocianicos fueron
Frambuesa silvestre 2013.967, Machamacha 1033.184, Alaybili 914.875



y Condorpausan 862.006 (mg cianidina-3-glucosido/100 g fruto fresco.
Concluyo el nivel de la capacidad antioxidante mayor le correspondio al
fruto de Frambuesa silvestre, también en el contenido total de fendlicos,

asimismo alto grado en compuestos antocianicos.

1.2. Justificacion de la Investigacion

Actualmente existe una demanda de los consumidores hacia productos
industrializados con ciertas caracteristicas de los compuestos bioactivos
procedentes de fuentes comestibles vegetales, al mismo tiempo hay un
interés por los antioxidantes que juegan un papel importante en la
prevencion de la mayoria de las reacciones oxidativas, tanto en las
proteinas, grasas y acidos nucleicos que ocurre a nivel del cuerpo
humano. Es por ello el interés en los compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante en la Ultima década, ha sido considerado importante por los
resultados de los estudios epidemiolégicos que vinculan el consumo de
dietas ricas en alimentos de origen vegetal con un menor riesgo de
enfermedades asociadas con el estrés oxidativo, como el cancer y las

enfermedades cardiovasculares.

Debido a esto el interés de compuestos bioactivos en la industria
alimentaria, viene desarrollando constantes investigaciones en los
alimentos con efecto benéfico para la salud. Ya que muchos alimentos
vienen siendo procesados con excesivos insumos quimicos, colorantes
sintéticos, grasas saturadas que estan dando lugar a generar radicales
libres en el organismo y estan relacionadas con incidencias negativas

para la salud humana (Morales, 2011).

La caracterizacion del contenido de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante en los frutos silvestres Capachu y Yanali es un aporte
importante para la Agroindustria, debido a que las propiedades
funcionales es un sustituto eficaz de insumos téxicos que vienen siendo

utilizados en la industria alimentaria.



1.3.

Problema de la investigacion

Problema general

- ¢Cual es el contenido de los compuestos bioactivos y la capacidad

antioxidante en frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali)

y Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu)?

Problemas especificos

1.4.

¢, Cudl es el contenido de compuestos antocianicos totales en frutos
silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles
escalloniifolia Schitdl (Capachu)?

¢, Cudl es el contenido de compuestos fendlicos totales en frutos
silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles
escalloniifolia Schitdl (Capachu)?

¢, Cual es el contenido de capacidad antioxidante en frutos silvestres
Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles

escalloniifolia Schitdl (Capachu)?

Hipodtesis de la investigacion

Hipotesis general

Los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) vy
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu) presentan alto

contenido de compuesto bioactivos y capacidad antioxidante.

Hipdtesis especificos

Los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu) presentan alto
contenido de compuestos antocianicos totales.

Los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) vy
Hesperomeles escalloniifolia Schiltdl (Capachu) presentan alto
contenido de compuestos fendlicos totales.

Los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) vy
Hesperomeles escalloniifolia Schltdl (Capachu) presentan alto

contenido en capacidad antioxidante.

8



1.5. Variables de la investigacion

Tabla 1.Variables de la investigacion.

Variables independiente Variables dependientes
- Compuestos antocianicos.

- Fruto silvestre Yanali. -
- Compuestos fendlicos.

- Fruto silvestre Capachu. - Capacidad Antioxidante.

1.6. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

- Caracterizar los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante
en los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y

Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu).

Objetivos especificos

- Determinar los compuestos antocianicos totales en los frutos
silvestres Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles
escalloniifolia Schitdl (Capachu).

- Determinar los compuestos fendlicos totales en los frutos silvestres
Citharexylum dentatum D. Don (Yanal) y  Hesperomeles
escalloniifolia Schitdl (Capachu).

- Determinar la capacidad antioxidante en los frutos silvestres
Citharexylum dentatum D. Don (Yanal) y Hesperomeles

escalloniifolia Schlitdl (Capachu).



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Capachu (Hesperomeles escalloniifolia Schltd)

Segun Duefas (2018) la identificacion, clasificacion taxondémica,

sinonimias y descripcion botanica (Anexo 6).

a) Clasificaciéon TaxonOmica

Reyno : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnopliospida
Orden : Rosales
Familia : Rosaceae
Género Hesperomeles
Especie: Escalloniifolia Schitdl
Sinonimias: Crataegus escalloniifolia  Schltdl.,; Hesperomeles

pernettyoides var. Microphylla Wedd.; Osteomeles escalloniifolia
(Schitdl) Decne.

Nut'u mayu manzana’, “Capachu”

Nombres comunes: “Millucapa”,

b) Descripcion botanica
Hesperomeles escalloniifolia Schitd (Capachu), es un arbol denso
armado de espinos simples, tiene los tallos lefiosos que alcanzan hasta
los 3 metros de altura, son erectos y ramificados con la corteza de color
ceniza, las hojas segun su forma es eliptica de unos 0.5 cm de longitud,
la flores son pequefias y rosadas, agrupadas en pequefios racimos
colgantes, los frutos son bayas de 1 a 1.5 cm de longitud de color rojo
brillante, que al madurar toman un color rojo azul oscuro o morados, son

acidas pero de sabor agradable
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2.2.  Yanali (Citharexylum dentatum D. Don)

Segun Duefias (2018) la identificacién, clasificacion taxondmica,

sinonimias y descripcion botanica (Anexo 6).

a) Clasificacion Taxonomica
Reyno : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnopliospida
Orden : Lamiales

Familia ; Verbenaceae

Género : Citharexylum

Especie: C. dentatum D. Don

Nombres comunes: “Yanali’, "Yana capuli”, “Monte capuli”

b) Descripcion botanica

Citharexylum dentatum D. Don (Yanali), es una planta silvestre y nativa
qgue crece en el suroriental del Perd a una altura 3319 m.s.n.m. La planta
de Yanali es un arbusto 3.8 m de altura, ramificado con hojas alternas de
2 cm de largo, con el margen aserrado, cuya nerviacion es pinnada, las
flores son pequefias y rosada blanca, agrupadas en pequefios racimos
colgantes, los frutos son bayas 0.8 a 1.7 cm de longitud de color morado
violeta brillante, que al madurar toman un color negro azul oscuro o

morados, son &cidas pero de sabor agradable.

2.3. Compuestos bioactivos

Sotacuro (2013) indica que los compuestos bioactivos son sustancias
quimicas que se encuentran en pequefias cantidades en las plantas y
ciertos alimentos (como frutas, verduras, nueces, aceites y granos
integrales) que cumplen funciones en el cuerpo que promueve la buena
salud y capaces de influir en las actividades celulares modificando el
riesgo de padecer enfermedades y hacen efectos beneficiosos para la

salud, los nutrientes simplemente previenen el riesgo de contraer una
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enfermedad debido a una carencia o déficit. Entre las funciones que
realizan estos compuestos encontramos que pueden actuar como
antioxidantes, inhibidores e inductores de enzimas y son los responsables
de las principales caracteristicas organolépticas de los alimentos a través

de fenoles.

En el campo de la alimentacion los compuestos bioactivos
especificamente, en alimentos funcionales, se define como; aquellos
compuestos quimicos que ejercen un efecto benéfico para alguna funcion
corporal del individuo, produciendo una mejora en sus salud y bienestar o

reduciendo un riesgo de enfermedad. (Barragan, 2011, p. 16)

Diversos compuestos bioactivos tienen un gran potencial como fuente de
antocianicos y fendlicos de acuerdo a su composicion quimica y
nutricional. Y tiene la capacidad para disminuir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, cancer, gastrico, vision y neurodegenerativas, que
actualmente vienen causando problemas al consumidor por el uso de
excesivos insumos quimicos, colorantes sintéticos, grasa saturadas,
téxicos en el procesamiento de alimentos y estan dando lugar a generar

radicales libres en el organismo (Morales, 2011).

2.3.1. Compuestos bioactivos en los alimentos
a) Inorgéanicos
- Minerales (Ca, Se, Zny K).
b) Orgéanicos
- Isoprenoides (terpenoides) (Carotenoides, saponinas, tocotrienoles
y tocoferoles).
- Compuestos fendlicos (Acidos fendlicos, flavonoides
(antocianidinas), lignanos y taninos).
- Lipidos (Acidos grasos insaturado (omega 3) y fitoesteroles).
- Carbohidratos y derivados (Acidos ascérbico, oligosacarido
(prebidtico), Polisacéaridos (almidon)).
- Proteinas, aminoacido y derivados (Aminoacidos, Isotiacianatos,

Capsaicinoides, ompuestosalil-s).
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2.3.2. Compuestos bioactivos en derivados

a)

b)

2.4.

Carnicos: Contribuye en la industria cérnica especificamente la
capacidad antioxidante esta ayuda a ser efectiva para reducir la
oxidacion lipidica, la cual se presenta como una de las principales
causas de deterioro de la calidad de los productos cérnicos, ya que
puede afectar negativamente a los atributos sensoriales tales como el
color, la textura, el olor y el sabor, asi como la calidad nutricional del
producto (Céardenas, et al., 2015).

Panificacién: Se utiliza con el fin de mejorar sus propiedades
funcionales. Ya que estas mejora de la salud y la proteccién contra
muchas enfermedades. La adicion de actividad antioxidante aumenta
el nivel de calidad sensorialmente, los panes muestra un cambio de
color aceptable, pero conservando intactos otros atributos de calidad
(Cardenas, et al., 2015).

Lacteos: se utiliza en lacteos para mejorar la calidad de los productos
finales. Los investigadores analizaron a través de cromatografia de
gases permitié la deteccidn de acidos fendlicos, como el acido gélico,
el acido cafeico, p-cumarico, acido vanilico, vainillina, y otros
compuestos fendlicos como catequina, epicatequina, resveratrol,
hesperidina y quercetina en los yogures suplementados. Estos
compuestos se valoran como los principales constituyentes del poder
antioxidante de los yogures enriquecidos con ingredientes funcionales
(Cardenas, et al., 2015).

Compuestos fendlicos

Los Compuestos fendlicos son metabolitos secundarios sintetizados por

las plantas, estos compuestos constituyen uno de los grupos de

micronutrientes presentes en el reino vegetal, que forman parte

importante de la dieta humana (Porras y Lopez, 2009). En gran parte son

los responsables de las principales caracteristicas organolépticas de los

alimentos y bebidas procedentes de plantas: se encuentran en frutas,

verduras, legumbres, chocolates y en bebidas como el té, café, vino y

cerveza. Contribuyen en su color (pigmentacion amarillos, rojos, naranjas,
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rojos, azules), sabor (en el amargor y astringencia) olor y estabilidad
oxidativa (Pereira, 2016, p. 8). Las plantas sintetizan una gran variedad
de productos secundarios que contienen un grupo fenol. Estas sustancias
recibpen el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o
fenilpropanoides y derivan todas ellas del fenol, un anillo aromético con
un grupo hidroxilo tal como se muestra la Figura 1 (Puzanowska, 2009, p.
02).

Figura 1.Estructura del fenol

Fuente: Puzanowska (2009)

En la naturaleza, la sintesis de un nucleo aromético la realizan inicamente
vegetales y microorganismos. Los organismos animales los reciben, sea
por su alimentacion o a través de una simbiosis, para elaborar metabolitos
que les son dispensables y que poseen este elemento estructural
(aminoéacidos, vitaminas, pigmentos, toxina, etc.). Los compuestos
fendlicos de los vegetales proceden de las dos grandes vias de la

aromageénesis (Flores y Hernandez, 2016, p. 20).

- La via mas frecuente es la via sikimato (acido sikimico), conduce a
partir de la formacién de aminoacidos aromaticos (fenilalanina y
tirosina) y después, por desaminacion de estos ultimos, a la de acidos
cindmicos y de sus numerosisimos derivados: acido benzoico,
acetofenonas, lignanos y ligninas, cumarinas, etc (Flores y Hernandez,
2016, p. 20).

- La otra via parte del acetato y conduce a la formacién de poli-B-

cetoésferes de longitud variable, poliacetatos que producen, por
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ciclacion (condensacién alddlica o reaccion de claisen), compuestos

normalmente

policiclicos:

cromonas,

isocumarinas,

orcinoles,

depsidos, depsidonas, xantonas, quinonas, etc (Flores y Hernandez,

2016, p. 20).

Los antioxidantes de las plantas constituyen uno de los componentes

activos de los alimentos, cuya fuente principal se encuentra en las

diferentes partes de la planta, ya sea frutos, hojas, raices y/o flores

(Haytowitz y Bhagwat, 2010). En la Tabla 2 se muestra el contenido total

de fenoles en algunos alimentos.

Tabla 2. Contenido de fendlicos totales de algunos alimentos

Fuente

mg acido galico /100g

Arandanos
Bananas
Cerezas
Ciruelo
Duraznos
Frambuesas
Frutillas
Kiwis
Limones
Manzanas
Melones
Naranjas
Peras

Uvas

311
155
259
332
133
414
332
211
51
250
56
57
178
170

2.4.1. Clasificacion de Compuestos Fendlicos
a) Segun sus compuestos monoméricas
acido hidroxibenzoico (C6-C1):

Fuente:(Haytowitz y Bhagwat, 2010).

Derivados del

Los acidos

hidroxibenzoico tienen una estructura general C6-C1 que deriva del

acido benzoico. Los distintos acidos hidroxibenzoico se distinguen
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por variaciones en la estructura tipica debido a hidroxilacién y
metilaciones del anillo aromatico (Puzanowska, 2009).

- Derivados del acido hidroxicinamico (C6-C3): Los acidos
hidroxicinamico son un grupo de compuestos presentes en la pared
celular vegetal, cuyos principales representantes son el &cido
ferdlico, p-camarico, cafeico y sinaptico, de los cuales el acido
ferulico y p-cumarico son los de mayor abundancia en la naturaleza
(Puzanowska, 2009).

- Derivados de flavonoides: Los flavonoides (C6-C3-C6) se pueden
clasificar en varias familias segun los cambios estructurales que
presenten en su estructura basica. Poseen varios grupos hidroxilo (-
OH) unidos a su estructura de anillo y se encuentran normalmente

como glucésidos (Puzanowska, 2009).

b) Segun el numero de anillos y estructura
Se clasifican en cuatro familias en funcion del nimero de anillos
fendlicos y de los elementos estructurales unidos a esos anillos
(Ugartondo, 2009, p. 32): flavonoides, acidos fenolicos, estilbenos y

lignanos como se muestra en siguiente figura 2.

Flavoncides Acidos fenélicos Estilbanos Lignanos
Catequina Acido gdlico Resveratrol Ee:msn-!anmre-mrmf

Figura 2. Clasificacion segun su anillo y estructura de fenoles

- Catequinas: Es un antioxidante polifendlico que procede de las
plantas en las cuales aparece como un metabolito secundario
teniendo como estructura béasica un nudcleo de flavon unido

mediante un enlace B-glucosidico a un azulcar, tiene principal
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funcion de proteger a nuestras células de los radicales libres y el
estrés oxidativo.

- Acido galico: Son acidos organicos también conocido como acido
3,4,5-trihidroxibenzoico, que se encuentra en las agallas, en las
hojas de té, en la corteza de roble y otras plantas, esta presente en
forma libre como formando parte de taninos. Las sales y los ésteres
del acido galico se denominan galatos. Tiene usos en la industria
farmacéutica como patrén para determinar el contenido de fenoles
de diversos analitos mediante el reactivo de Folin-Ciocalteu.

- Resveratrol: Es una sustancia quimica que se encuentra presente
en el vino tinto, la piel de la uva roja, el jugo de uva morada, las
moras y tiene la funcion de fijar los vasos sanguineos y disminuir la
actividad de células importantes en la coagulacion sanguinea.

- Secoisolariciresinol: Son antioxidantes fitoestrogenos presentes
en el lino, girasol, sésamo y semillas de calabaza. En los alimentos,
se puede encontrar en panes comerciales que contienen linaza. Es
un precursor de los lignanosanimales que se producen en el colon

con los productos quimicos de los alimentos.

2.4.2. Importancia de los compuestos fendlicos

Los compuestos fenélicos son importantes para entender las propiedades
saludables de la matriz analizada (actividad antioxidante,
anticancerigena, etc.). La actividad de un determinado extracto se debe
a todos sus componentes; no solo los compuestos mayoritarios son los
responsables de sus caracteristicas, sino que también influyen los
minoritarios o las interacciones entre ellos (Manach, Hubert, Llorach y
Scalbert, 2009, p. 2).

El perfil poli fenélico de los vegetales puede emplearse para su
caracterizacion y control de calidad de los alimentos, como indicador
quimico del procesado de los alimentos elaborados, ya que pueden
producirse alteraciones de su contenido durante los procesos

tecnoldgicos, en la deteccién y avaluacion de posibles adulteraciones o
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modificaciones genéticas, aplicaciones en la industria agroalimentaria
como pueden ser uso de alternativas a los antioxidantes sintéticos para
preservar a los alimentos del dafio oxidativo 6 como aprovechamiento de
sub productos de derivados menos hidrofilicos con caracteristicas

farmacoldgicas mejoradas (Gomez, 2010, p. 39).

2.4.3. Propiedades antioxidante fendlicos en alimentos

Las propiedades antioxidantes y cardioprotectoras de los polifenoles se
deben principalmente a que sus propiedades oxido-reductoras les
permiten actuar como agentes donadores de hidrégeno y estabilizadores
de radicales libres como oxigeno reactivo, hidroxilo y superoxido,
implicados en la cadena de peroxidacion lipidica, ademas de sus
propiedades de quelacién de hierro y metales de transicién (Lee y koo,
2004); la funcion de los antioxidantes marcadamente, es retrasar o
prevenir la oxidacion del sustrato (Shahidi 2000 como cito en Flores y
Hernandez, 2016, p. 22).

2.4.4. Método de cuantificacién de compuestos polifenélicos
Dentro de los métodos para la cuantificacion y/o identificacion de
compuestos polifendlicos se encuentran las técnicas espectrofotométricas

método Folin - Ciocalteu (Martinez et al. 2011, p.5).

Método Folin — Ciocalteu

El ensayo Folin - Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en
compuestos fendlicos totales en productos vegetales. Se basa en que los
compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de Folin - Ciocalteu, a
pH basico, dando lugar a una coloracion azul susceptible de ser
determinada espectrométricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una
mezcla de wolframato sodico y molibdato sédico en acido fosférico y
reacciona con los compuestos fendlicos presentes en la muestra. El acido
fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales en el medio acido), de
color amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un
complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que se mide para

evaluar el contenido en polifenoles (Singleton y Rossi, 1999).

18



La reaccion redox figura 3 condice a la desprotonacion de los compuestos
fendlicos (en el ejemplo, patron de acido galico) en un medio basico,
mediante la generacion de anion fenolato. Después de ello, hay una
reaccion redox entre el anion fenolato y el Folin - Ciocalteu en el que el
molibdeno (Singleton et al., 1999), el componente reactivo de Folin —
Ciocalteu se somete a reduccion y el medio de reaccion cambia de color

amarillo a azul.

NaWO,/Na;MO, (amarilo) ——» (R-MoW11040)" (azul)

COO CQO
+ 7 Mo® | +2 Mo™ +2H

OH 0 OH
OH 0

Figura 3. Reaccion del &cido galico con molibdeno y folin-ciocalteu

Fuente: (Oliveira, Barros y Fonseca, 2009)

Los compuestos fendlicos son buenos compuestos antioxidantes debido
a la capacidad que tienen de estabilizar la carga generada sobre el fenol
y la posterior formacién de la quinona, ocasionando la completa

neutralizacion de la carga generada tras el proceso de oxidacion.

2.5. Compuesto antocianicos

Las antocianinas son los compuestos quimicos responsables de conferir
los colores rojo, azul y violeta en hojas, flores y frutos, pigmentos mas
importante, después de la clorofila, que es visible al ojo humano
(Malacrida y Damota, 2005 como cito en Martinez (2011)). Son
hidrosolubles, ampliamente distribuidos en el reino vegetal (Fennema,
2000). Quimicamente las antocianinas son glucosidos de las
antocianidinas, es decir, estan constituidas por una molécula de
antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un azucar por medio

de un enlace B-glucosidico. La estructura quimica basica de estas
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agliconas es el ion flavilio (Badui, 2006). También llamado 2-
fenilbenzopirilio (Aguilera et al. 2011, p.16), que consta de dos grupos
aromaticos: un benzopirilio (A) y un anillo fendlico (B); el flavilio

normalmente funciona como un catién (Badui, 2006).

2.5.1. Estructura quimica de las antocianinas

Aguilera et al., (2011) indica que estos compuestos pertenecen a la familia
de los flavonoides. Son glucosidos de antocianidinas, es decir, que estan
constituidos por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la
que se le une un azucar por medio de un enlace glucosidico (p.17). La
estructura quimica consiste en un grupo flavilo formado por un anillo de
benzopirano unido a un anillo fenilico (Sotacuro, 2013, p. 24). Estas son
agliconas es el ion flavilio, también llamado 2-fenil-benzopirilio, que consta
de dos grupos aromaticos: un benzopirilio (A) y un anillo fendlico (B);
ambos unidos por una cadena de tres atomos de carbono como se

muestra en la figura 4 (Aguilera et al., 2011, p. 17).

Figura 4. Estructura bésica de las antocianinas

Stinzing et al.,, 2002 (como cito en Dionisio, 2017) el color de las
antocianinas depende del nimero y orientacion de los grupos hidroxilo y
metoxilo de la molécula, especificado en tabla 3. Incrementos en la
hidroxilacion producen desplazamientos hacia tonalidades azules
mientras que incrementos en las metoxilaciones producen coloraciones

rojas.
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Tabla 3. Variaciones estructurales del anillo B producen las seis
antocianidinas.

Antocianinas R1 R2 Espectro visible 4 Max (nm)
Pelargonidina H H 494 (Naranja)
Cianidina OH H 506 (Naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (Azul —rojo)
Peonidina OCHs3 H 506 (Naranja-rojo)
Petunidina OCHs3 OH 508 (Azul-rojo)
Malvidina OCHs OCHS3 510 (Azul-rojo)

Fuente: Durst y Wrolstad, 2002 (como cito en Dionisio, 2017)

2.5.2. La antocianinay su importancia

Las antocianinas son pigmentos vegetales de color rojo, azul, morado con
gran potencial para el reemplazo competitivo de colorantes sintéticos; por
tanto es de gran importancia conocer los aspectos bioquimicos que
enmarcan estos pigmentos; las propiedades bioactivos de las
antocianinas abren una nueva perspectiva para la obtencién de productos
coloreados con valor agregado para el consumo humano (Garzo, 2008, p.
8).

2.5.3. Distribucion en la naturaleza

Segun Burin et al. (2010) las antocianinas se localizan principalmente en
la pared celular de las frutas. La funcién que cumplen es la de atraer seres
vivos para propésitos de polinizacion y dispersion de semillas. La
diferencia de color entre las frutas, flores y verduras depende de la
naturaleza y concentracion de antocianinas. Mejia (2004) indica existencia
“factores adicionales que afectan el color como el pH de la célula, el efecto
de pigmentacion determinado por la presencia de otros flavonoides,

temperatura, luz, oxigeno entre otros” (p. 23).

En la siguiente tabla 4 indica la distribucién de las principales antocianicos

en algunas frutas y vegetales comunes.
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Tabla 4. Distribucion de las principales antocianicos en vegetales.

COMPUESTO COLOR FRUTASY VEGETALES

Rojo Uva concordia, martillo, bilberry, grosella

Delfinidina  azulado negra, mashua negra, papas, frijoles, y

muchos otros frutos silvestres con bayas.

Fresa, mora, ruibarbo, grosella negra,
Rojo cereza, col roja, bilberry, arandino, sauco,
Cianidina naranja uva concordia, maiz, ciruela, frambuesa,

cebolla roja

Pelargonidina Naranja Fresa, maices, otros citricos

Peonidina Rojo Cereza, arandano.

Fuente: Burin, Falcao y Valdemoro (2010).

2.5.4. Beneficios en la salud

Elinterés en los pigmentos antocianicos se ha intensificado recientemente
debido a sus propiedades, farmacoldgicas y terapéuticas. Durante el paso
del tracto digestivo al torrente sanguineo de los mamiferos, las
antocianinas permanecen intactas y ejercen efectos terapéuticos
conocidos que incluyen la reduccién de la enfermedad coronaria, efectos
anticancerigenos, antitumorales, antiinflamatoria y antidiabética; ademas
del mejoramiento de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo, los
efectos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su
actividad antioxidante (Garzo, 2008, p. 7); reduciendo la concentracion de
radicales libres, y en algunos casos logran establecer grupos de quelaciéon
con iones metalicos (Repo y Encina, 2008, p. 11); a las antocianinas
también se les atribuye actividad anticancerigena (Hagiwara et al., 2002);
finalmente los efectos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados

con su actividad antioxidante (Garzo, 2008, p. 7).

2.5.5. Extraccion y purificacion de la antocianina
Las antocianinas se pueden extraer de diferentes tejidos vegetales .A
nivel comercial, las antocianinas se obtienen principalmente de los

subproductos industriales de la uva. En la actualidad existe la tendencia
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de utilizar los extractos antocianicos sin necesidad de realizar la
separacion de los distintos componentes, debido a que todos ellos,

presentan propiedades antioxidantes (Zapata, 2014).

El método usual de obtencion es la extraccion sdlido-liquido. El caracter
polar de la molécula de antocianina permite su solubilidad en variados
solventes, tales como alcoholes, acetona o0 agua. Ya que su estabilidad
es afectada facilmente por modificaciones estructurales con grupos
hidroxilo, metoxilo, glucésidos y grupos acilos, ademas de factores como
la temperatura y la luz el método de extraccion debe ser el mas adecuado
para cada aplicacion concreta (AOAC, 2005).

Las antocianinas son moléculas polares y consecuentemente son mas
solubles en solventes polares que en no polares. A valores de pH donde
las moléculas de antocianinas estan no ionizadas, pueden ser solubles en
éter y no son estables en soluciones neutras y alcalinas; por tanto los
métodos convencionales empleados para la extraccion de antocianinas
implica el uso de solventes &cidos tal como se muestra en la tabla 5
métodos de extraccion de antocianinas (Delgado, Jiménez y Paredes,
2000, p. 5).

Debido a su estructura, las antocianinas presentan dos maximos de
absorcién tanto en la region visible como en la ultravioleta la primera entre
465 y 550 nm, la segunda mas pequefia en el UV alrededor de 275nm,
es asi como se pueden identificar las antocianinas por sus espectros de

absorcién (Ortega y Guerra, 2006).
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Tabla 5. Métodos de extraccion de antocianinas

Método Caracteristicas

Este es el método mas efectivo,

0,001 % HCI en metanol pero el HCI es corrosivo y el
metano tiene efectos toxicos en
la salud humana.

0,001 % HCI en etanol 80 % tan efectivo como el
metanol.

0,001 % HCI en agua 27 % tan efectivo como el
metanol.

Metanol acidificado con Este es el mas eficiente de los

acido citrico acidos organicos.

Agua acidificada con acido En eficiencia es seguido por el

aceético acido citrico, tartarico vy
clorhidrico.

La extraccion es mejor que la
obtenida por el uso de la

Agua con 1 000 ppm de SO2 extraccion tradicional los cuales
implica sistemas de etanol: acido
acético: agua

Fuente: Delgado et al. (2000).

Debido a la gran variedad de estructuras moleculares de las antocianinas
gue pueden estar presentes en un mismo material y sus bandas de
absorcibn en posiciones muy cercanas, las separaciones 'y
determinaciones por espectrometria se realizan determinando la
concentracion total de las antocianinas, refiriendo la concentracion
respecto a un compuesto en particular. Esto permite conocer con
seguridad la cantidad total de antocianinas en el material de analisis
(Zapata, 2014).

a) Separacion de antocianinas por HPLC

La cromatografia liguida de alta resolucion (HPLC), es una técnica
utilizada para separar los componentes de una mezcla. Consiste en una
fase estacionaria no polar (columna) y una fase mévil. La fase movil actia

de portador de la muestra. La muestra en solucion es inyectada en la fase
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movil. Los componentes de la solucion emigran de acuerdo a las
interacciones no-covalentes de los compuestos con la columna. Estas
interacciones quimicas, determinan la separacion de los contenidos en la
muestra. Para la separacion y cuantificacion de antocianinas, la técnica
mas empleada hoy en dia es la cromatografia liquida de alta resolucion
en fase reversa (RP-HPLC) puesto que esta permite la separacion
simultanea, la identificacion y la cuantificacion de los compuestos de
antocianinas sin requerir pureza excesiva de los extractos (Aguilera et
al.,2011).

b) Método pH diferencial.

No solamente se usa la cuantificacion de antocianinas por cromatografia
HPLC con UV-Vis usando para cuantificarlos patrones externos, también
se puede cuantificar por el método de pH diferencial como se indicé antes.
Los pigmentos de antocianina experimentan transformaciones
estructurales reversibles con un cambio en el pH, observable en los
espectros de absorbancia UV-Vis que son sorprendentemente diferentes.
La forma de oxonium coloreada predomina a pH 1,0 y la forma hemiacetal
incolora a pH 4.5. Este método se basa en este cambio y permite una
medicion precisa y rapida de las antocianinas totales, incluso en presencia
de polimerizados, pigmentos degradados y otros compuestos
interferentes (Giusti & Wrolstad, 2001).

2.5.6. Estabilidad de antocianinas

A pesar de las ventajas que las antocianinas ofrecen como posibles
sustitutos de los colorantes artificiales, su incorporacion a matrices
alimenticias o productos farmacéuticos y cosméticos son limitadas debido
a su baja estabilidad durante el procesamiento y el almacenamiento
(Garzén (2008) como cito a Wrolstad, 2000). Factores como su misma
estructura quimica, pH, temperatura, presencia de oxigeno y acido
ascorbico, concentracion y actividad de agua de la matriz determinan la

estabilidad del pigmento.
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a) Efecto del pH

Las antocianinas son muy sensibles a los cambios de pH (Wong, 1994)
esto debido a una deficiencia del nucleo del flavilio u oxonio que es la
forma mas estable de las antocianinas, estos pigmentos funcionan como
verdaderos indicadores de pH; es decir, su color depende de las
condiciones de acidez o alcalinidad del sistema en que se encuentran. A
pH acido adquiere una estructura estable del catién flavilio rojo,
representado por la formula (AH+), cuando se incrementa el pH, la
distribucion electronica se modifica hasta llegar a la forma quinoidea azul
(A) o base anhidra figura 5; tanto la sal del flavilio como la base anhidra
pueden convertirse a las especies pseudo base de carbinol o hemiacetal
(B) incolora y bastante inestable, que predomina en el intervalo de pH de
4 a 6 (Anzaldua,1999) y posterior oxidacion a una calcona o chalcona de

cadena abierta (C).

A pH superiores a 7 se produce la degradacion rapida de las antocianinas
que se presentan en las formas quinoidales de color purpura los mismos
que se degradan rapidamente por oxidacion con el aire por lo cual, el uso
practico de estos pigmentos antocianicos como colorantes naturales se

limita a alimentos acidos con pH inferior a 3.5 (Zapata, 2014).
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Figura 5. Reaccidén estructural de malvidina-3-glicosido en el intervalo de
pHla?7.

Fuente: (Zapata, 2014).
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A pesar de las ventajas que las antocianinas ofrecen como posibles
sustitutos de los colorantes artificiales, su incorporacion a matrices
alimenticias o productos farmacéuticos y cosméticos son limitadas debido
a su baja estabilidad durante el procesamiento y el almacenamiento
(Wrolstad ,2001, p. 12); la estabilidad de las antocianinas depende de
factores como enzimas, pH, temperatura, oxigeno, luz, metales, &cido
ascorbico, concentracion y actividad de agua de la matriz determinan la

estabilidad del pigmento.

b) Efecto de la temperatura

Incrementos de temperatura resultan en pérdida del azucar glicosilante en
la posicidon 3 de la molécula y apertura de anillo con la consecuente
produccion de chalconas incoloras (Pefa et al. 2006, p. 160). Por lo tanto
las antocianinas altamente hidroxiladas son menos estables
térmicamente que las metiladas, glicosidadas o acetiladas (Fennema,
2000). Incrementos de temperatura provocan pérdidas del azlcar
glicosilante en la posicion 3 de la molécula y apertura de anillo, con la
consecuente produccion de chalconas incoloras (Garzon, 2008).

c) Efecto del Agua

El agua puede actuar como nucledfilo y atacar el catién flavilio en C-2
formando la base carbinol incolora segun el mecanismo explicado
anteriormente, sin embargo, esta degradacion puede variar, dependiendo
de la concentracion de azucares. Cuando los azlcares se encuentran a
altas concentraciones, la actividad de agua es baja, por lo que las
moléculas de agua tienen menores posibilidades de atacar el catién flavilio
para formar la base carbinol. Sin embargo, cuando los azlcares estan en
bajas concentraciones la actividad de agua no se ve afectada, por lo que
sus productos de degradacion (hidroximetilfurfural y furfural) aceleran la
degradacion de las antocianinas (Zapata, 2014).

d) Efecto del oxigeno
Las antocianinas pueden oxidarse por reaccion directa con oxigeno, 0

bien a través de una oxidacion indirecta con compuestos que han sido
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previamente oxidados, dando lugar a la formacion de productos de color
marrén o incoloro. También, pueden reaccionar con radicales de oxigeno
actuando como antioxidantes. Estos mecanismos de oxidacion se ven

favorecidos cuando se eleva la temperatura (Rein, 2005).

e) Efectodelaluz

La luz es esencial para la biosintesis de las antocianinas, pero también
acelera la degradacion de antocianinas (Markakis, 1982). Preservan mejor
su color cuando se mantienen en la oscuridad. La pérdida mas vigorosa
de antocianina (70%) se observdé bajo luz fluorescente con ligera

temperatura elevada de almacenamiento.

2.5.7. Antocianinas en frutas

El estudio de las antocianinas en frutas tropicales, ha tomado fuerza la
tltima década no solo por la capacidad colorante, sino también por su
capacidad antioxidante. Es asi como los extractos de distintas frutas como
mora, frambuesa y diferentes cultivos de grosella han demostrado actuar
de manera eficaz como inhibidores de radicales libres (Santacruz, 2011,
p. 13).

Tabla 6. Contenido de antocianinas de algunos productos alimenticios

Contenido de antocianinas

Producto (mg/100g)
Frambuesa 60 — 887
Uva tinta 30-750
Fresa 19 - 55
Sauco 664 — 1816
Arandano 61.8 — 438
Vino tinto 164 — 350

Fuente: Delgado et al. (2000).
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2.6. Capacidad antioxidante

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion
de un sustrato oxidable, actuando como donador de electrones (agente
reductor). Todos los seres vivos que utilizan el oxigeno para obtener
energia, liberan radicales libres, lo cual es incompatible con la vida a
menos que existan mecanismos celulares de defensa que los neutralice.
A estas defensas se las denomina antioxidantes. Los niveles bajos de los
mismos, o la inhibicibn de las enzimas antioxidantes causan estrés
oxidativo y pueden dafiar o matar las células (Llimpe, 2017, p. 24) y son
sustancias utilizadas para conservar los alimentos al retardar el deterioro,
la rancidez o decoloracion debido a la oxidacién (Flores y Hernandez,
2016, p. 11); retrasando o inhibiendo significativamente la oxidacién de
dicho sustrato a través de entrega un electrén a los radicales libres, con

lo cual los desactivan, apagando el proceso de oxidacion (Ibafiez, 2008,
p.3).

La actividad antioxidante es la capacidad de una sustancia para inhibir la
degradacion oxidativa como la peroxidacion lipidica, de tal manera que un
antioxidante actua, principalmente, gracias a su capacidad para

reaccionar con radicales libres (Londofio, 2012).

La principal justificacion para el uso de un antioxidante es para extender
la vida atil de los productos alimenticios, reducir los desechos y las
pérdidas nutricionales al inhibir y retrasar la oxidacién. Sin embargo, los
antioxidantes no pueden mejorar la calidad de un producto alimenticio ya

oxidado (Coppen 1983 como cito en Flores y Hernandez, 2016, p.12).

2.6.1. Mecanismos de accion antioxidante

Segun Llimpe (2017) las reacciones de oxidacién, que se dan
intracelularmente, pueden producir radicales libres, que inician reacciones
en cadena, que derivan en el dafio de las células. Estos radicales son

especies quimicas muy reactivas, que pueden producir dafios como:
(p.10).
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- Rupturas en la cadena del ADN y también cambios en las bases con
lo que se producirian mutaciones, que podrian derivar en la
carcinogeénesis.

- Peroxidacion de los residuos de acidos grasos poliinsaturados en las
membranas.

- Oxidacion de los residuos de acidos grasos poliinsaturados en las
proteinas de baja densidad, con lo que se podria inducir la
arterioesclerosis.

- Degradacion del acido hialurénico con lo que se disminuye la cantidad
de liquido sinovial en las articulaciones.

- Dafo en las proteinas, fragmentacion, oxidacion de iones metalicos y

oxidacion de los grupos sulfihidrilo de la cisteina.

Los antioxidantes tienen diferentes mecanismos de accion, unos impiden
la formacion de los radicales libres y/o especies reactivas (sistema de
prevencion), otros inhiben la accion de los radicales libres, algunos
favorecen la reparacion y la reconstitucion de las estructuras biologicas
dafiadas como sefiala en la tabla 7 (Armenteros, Ventanas, Marcuende y
Estevez, 2012, p. 63).

Tabla 7. Mecanismo de actuacion de los antioxidantes primarios

L' + AH ) | H + A

LO"+ A ) LOH + A
LOO' + AH D) | OOH + A'

Fuente: Armenteros et al. (2012).

Donde:

L' : Radical libre
AH : Antioxidante
LO! : Radical alcoxi
LOO! ; Radical piroxilo

30



A : Radical estable

Tradicionalmente los antioxidantes se han dividido en dos grupos:
antioxidantes primarios o eliminadores de radicales y antioxidantes

secundarios o que previenen la oxidacion.

Los antioxidantes primarios son capaces de inhibir la iniciacion y
propagacion de las reacciones de oxidaciéon mediante la inactivacion de
los radicales libres (L', LO', LOQ') que participan en las reacciones
oxidativas, convirtiéndolos en productos estables y ademas son
principalmente compuestos fendlicos (AH) que pueden donar un &tomo de
hidrégeno o un electron al radical libre convirtiéndolo en un producto
estable (LH, LOH, LOOH).

Asimismo, el antioxidante como consecuencia de esta reaccion se oxida
a su vez formandose un radical estable que no propaga la reaccién de
oxidacion. Los antioxidantes secundarios son compuestos que actian
disminuyendo la formacién de radicales libres. Los mas utilizados son
agentes quelantes de metales como el EDTA (acido etilen-diaminico-

tetracético) o el acido citrico (Armenteros et al., 2012).

2.6.2. Clasificacion de los antioxidantes

Los antioxidantes se clasifican en enzimaticos o no enzimaticos, también
Se clasifican en enddgenos (se encuentran en el organismo y son
sintetizados por sus células) y exdgenos (ingresan a través de la dieta)

como se menciona en la tabla 8 (Camacho, 2015).
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Tabla 8. Clasificacion de los antioxidantes

Exdégenos Enddgenos Cofactores
Vitamina E Glutation Cobre
Vitamina C Coenzima Q Zinc
Beta-caroteno Acido tiotico Manganeso
Compuestos Enzimas: Superoxido Hierro
dismutasa (SOD),Catalasa,
Fenolicos ., .
Glutatién peroxidasa
Licopeno Selenio

Fuente: Camacho (2015).

De acuerdo a su solubilidad podemos diferenciar entre antioxidantes
hidrofébicos (vitamina E y carotenoides) o hidrofilicos (vitamina C y

compuestos fendélicos) como se muestra en la tabla 9:

Tabla 9. Clasificacion de antioxidantes de acuerdo a su solubilidad

Hidrofilicos Hidrofébicos
Vitamina C Vitamina E
(Acido ascorbico) (a-tocoferol)
Fendlicos Carotenoides

Fuente: Armenteros et al. (2012).

Antioxidantes enzimaticos se sefiala en tabla 10, la ubicacién celular y su

funcién fisiolégica.
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Tabla 10. Antioxidantes enzimaticos

Antioxidante Ubicacion celular Funcion fisiolégica
Superoxido Citoplasma (SOD-1) Dismutacion de radicales
dismutasa Mitocondria (SOD-2) superoxido.

Extracelular (SOD-3)
Glutation Elimina el peréxido de
peroxidasa Citoplasma y mitocondria  hidrégeno y los

hidroperdxidos organicos
Catalasa Citoplasma y mitocondria Elimina el peréxido de
hidrégeno.

Fuente: Camacho (2015).

2.6.3. Sistemas de defensa antioxidantes

Los antioxidantes son un conjunto de compuestos quimicos o productos
bioldgicos que contrarrestan de una manera directa o indirecta los efectos
nocivos de los radicales libres u oxidantes, tales como oxidacion a lipidos,
proteinas y &cidos nucleicos, alterando las funciones celulares (Camacho,
2015).

El primer grupo se refiere a enzimas que constituyen la primera linea de
defensa celular frente al dafio oxidante y éstas proporcionan una funcion
protectora frente a los oxidantes biologicos, disminuyendo Ila
concentracion intracelular de radicales libres. Entre ellas destacan la
catalasa, superéxido dismutasa, glutation peroxidasa, glucosa-6-fosfato
deshidrogenasa, NADPH-quinona oxidorreductasa y el epoxido hidrolasa,
entre otras. El grupo no enzimético, como segunda linea de defensa, esté
constituida por secuestradores de radicales libres residuales que no
hayan podido ser neutralizados por las enzimas antioxidantes. Entre ellos
podemos citar: glutation reducida, acido urico, transferrina, lactoferrina,
taurina, ceruloplasmina, ubiquinol, bilirrubina, carotenoides como la
vitamina A, vitamina E, vitamina C, butilhidroxitolueno (BHT), melatonina,

entre otros (Camacho, 2015).
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2.6.4. Reaccién de DPPH frente a compuestos fendlicos

La reaccién del DPPH figura 6 es un mecanismo de trasferencia de
aniones de peréxido que conlleva a una reaccion rapida, pero existe una
reaccion lenta en la cual el atomo de hidrogeno del grupo aromatico es
atraido lentamente hacia el DPPH (Brand-Williams, 1995).

PP Ty

: Compuesto Compuesto
DPPH (Violeta) fendlico DPFH (Amarillo) fenf:l!]{:o

Figura 6. Reaccion de DPPH frente a compuestos fendlicos
Fuente: (Gavica, 2016).

El reactivo de DPPH al contacto con la sustancia antioxidante, dona un
atomo de hidrogeno y el color violeta desaparece y toma un color amarillo
(Gavica (2016) cito como Tovar del Rio, 2013),la concentraciéon de la
actividad antioxidante se mide a una longitud de onda de 517 nm, existen
diversos estudios que expresa los resultados del ensayo de DPPH en
IC50, que es define como la concentracion inhibitoria medio maxima, que
permite inhibir la concentracién de una sustancia en un 50% (Gavica
(2016) cito como Deng et al., 2011).

2.6.5. Estrés oxidativo

El estrés oxidativo es causado por un desequilibrio entre la producciéon de
especies reactivas del oxigeno y la capacidad de un sistema biol6gico de
detoxificar rapidamente los reactivos intermedios o reparar el dafio
resultante. En términos quimicos, es un gran aumento en la reduccién del
potencial celular o una disminucion en la capacidad reductora de los pares
redox celulares como el glutation. Un aspecto “destructivo” del estrés

oxidativo es la produccion de especies reactivas derivadas del oxigeno
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(ERO), que incluyen los radicales libres y los peréxidos. La mitocondria es
el principal productor de especies reactivas de oxigeno durante los
procesos normales oxidativos del metabolismo, principalmente a través
de las reacciones de oxido-reduccion que ocurren en los complejos de
transferencia de electrones y que tienen al oxigeno como el ultimo aceptor

de electrones (Marquez, 2012).

El estrés oxidativo ha sido asociado a la patogénesis de muchas
enfermedades humanas. Por esta razon, se estudia de forma intensiva el
uso de antioxidantes, especialmente los flavonoides (antocianina) que
demuestran su capacidad antioxidante y su contribucion significativa en la
dieta, asi como su efecto en la prevencion de diversas enfermedades

como cardiovasculares, cancerigenas y neurologicas (Gavita, 2016).

2.6.5.1. Estructura quimica del oxigeno
El oxigeno (O) en estado natural es un gas incoloro, inodoro e insipido,
ligeramente mas pesado que el aire (Hill et al., 2000). En la tabla 11 se

especifica su forma molecular.

Tabla 11. Forma molecular

Numero atémico 8
valencia -2
Peso atbmico 16
Forma Moléculas diatébmicas gaseosas
*® L 1)
. o — & ®
T ) *P

Fuente: Hill et al. (2000).
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Las principales especies reactivas del oxigeno o sustancias prooxidantes

son:

Ozono (0O3), Radical Hidroxilo (HO)+, Peréxido de Hidrégeno (H202),
Anion Superoxido (O2 -), Oxigeno Singlete (102), Oxigeno Nitrico (NO),
Peroxido (ROO), semiquinona (Q).

2.6.6. Radicales libres

Desde el punto de vista quimico los radicales libres son todas aquellas
especies quimicas, cargadas o0 no, que en su estructura atémica
presentan un electron desapareado o impar en el orbital externo, dandole
una configuracion inestable, sefializado por el punto situado a la derecha
del simbolo. Poseen una estructura birradicalica, son muy reactivos,
tienen una vida media corta, por lo que actian cerca al sitio en que se

forman y son dificiles de dosificar (Mariella y Anita, 2011).

Desde el punto de vista molecular son pequefias moléculas que estan
presentes al mismo tiempo en todas partes y ademas difusibles que se
producen por diferentes mecanismos entre los que se encuentran la
cadena respiratoria mitocondrial, la cadena de transporte de electrones a
nivel microsomal y en los cloroplastos, y las reacciones de oxidacion, por
lo que producen dafio celular (oxidativo), al interactuar con las principales

biomoléculas del organismo (Zapata, 2016).

No obstante lo expresado anteriormente, los radicales libres del oxigeno
tienen una funcion fisiolégica en el organismo como la de participar en la
fagocitosis, favorecen la sintesis de colageno, favorecen la sintesis de
prostaglandinas, activan enzimas de la membrana celular, disminuyen la
sintesis de catecolaminas por las glandulas suprarrenales, modifican la
biomembrana y favorecen la quimiotaxis (Mariella y Anita 2011 como cito

en Aguilera et al., 2011).

Alam, Bristi y Rafiguzzaman (2012) menciona el proceso de
transformacion del radical libre a no radical libre en la figura 7 la
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estructura del DPPH antes y después de la reaccién con el antioxidante
(p-21).

|“\
| AN ‘
+ A

. O

1,1-difeni|-2-picri|hidrazi|o (radical |Ibr&) 1,1-difeniI-2-picriIhidraziIn (nu radical}

Morado

Amarillo

Figura 7. Estructura del DPPH antes y después de la reaccién con el

antioxidante

Fuente: (Gavica, 2016)
En la tabla 12 menciona los radicales libres mas frecuentemente

producidos por los sistemas bioldgicos y sus reacciones que originan.

Tabla 12. Radicales libres mas frecuentemente producidos por los

sistemas biolégicos

A: Radical Libres B: Reaccion mas comun que los
origina

*O2 — Radical superoxido NADPH + 202 —» NADPHL* + H*
+2+02-

*OH — Radical hidroxilo UQ. + H202 — UQ. + *OH-

RO2+ Radical piroxilo LH+RO2s — L++H20

ROe« Radical alcoxilo o fenoxilo Re+ 02 —> RO-
L+ Radical peroxido lipidica LO2: +LH — LOOH + L-

*NO2 Radical de 6xido nitrico  *OH + NO2- —» OH- + NO2

Fuente: Dorado et al. (2003).
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2.6.6.1. Clasificacion de los radicales libres del oxigeno

a) Radicales libres inorganicos o primarios

Se originan por transferencia de electrones sobre el atomo de oxigeno,
representan por tanto distintos estados en la reduccion de este y se
caracterizan por tener una vida media muy corta; estos son el anion

superoéxido, el radical hidréxilo y el 6xido nitrico (Alam et al. 2012, p.20).

b) Radicales libres organicos o secundarios

Se pueden originar por la transferencia de un electron de un radical
primario a un atomo de un molécula organica o por la reaccion de 2
radicales primarios entre si, poseen una vida media un tanto mas larga
que los primarios; los principales atomos de las biomoléculas son:

carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre (Alam et al. 2012, p. 35).

2.6.6.2. Produccion de radicales libres de oxigeno

Se forman de manera ilimitada durante el metabolismo celular normal, por
lo que entre las fuentes endogenas de radicales libres del oxigeno se
pueden mencionar las cadenas de transporte de electrones mitocondrial
y microsomal, reacciones catalizadas por oxidasas y oxigenasas,
reacciones de auto oxidacion de metales, actividad de células fagociticas
(granulocitos, macréfagos, células endoteliales) y transporte de oxigeno

por la hemoglobina (Ferramola y Sancovich, 2006).

2.6.6.3. Dafio molecular inducido por radicales libres

Los radicales libres ejercen efectos Utiles y nocivos. Entre los utiles se
puede mencionar el papel de defensa que cumplen los producidos por los
fagocitos en la destruccién de organismos invasores; ademas, algunas
reacciones enzimaticas transcurren posiblemente por mecanismos
radicales (caso de la ciclo oxigenasa y tromboxano sintetasa). En cambio,
los efectos nocivos son numerosos, por dafiar lipidos, proteinas,

carbohidratos, entre otros (Zorrilla, 2002).
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacidon denominado “Caracterizacion de los
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en los frutos silvestres
Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles escalloniifolia
Schltdl (Capachu)” se desarrollé en el laboratorio de cromatografia y
espectrofotometria del pabellon de control de calidad de la Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), ubicado en la Av. de
la Cultura N° 733 Cusco — Peru (Anexos 7'y 8).

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién

La poblacién se considero las frutos silvestres Citharexylum dentatum D.
Don (Yanali) y Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu) las cuales
se encuentra en el bosque de Ccalhua, ubicado en el centro poblado de
Huancas, distrito de Andarapa, provincia de Andahuaylas, departamento

de Apurimac.

3.2.2. Muestra
Se recolectd la cantidad de muestra de los frutos silvestres para el
presente trabajo de investigacion. La muestra fue de 200g por cada fruto

silvestre de Yanali y Capachu

3.2.3. Muestreo
Fue del tipo probabilistico y se utilizé la técnica de muestreo aleatorizado
estratificado (MAE).

3.2.4. Unidad de analisis
Se utiliz6 la muestra para el andlisis experimental que comprendié entre
1.196 g a 1.1002g de cada fruto silvestre de Yanali y Capachu para la
determinacion de antocianinas, fenolicos y capacidad antioxidantes de
acuerdo al arreglo experimental planteado.
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3.2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 13. Operacionalizacion de variables

VARIABLES OBIJETIVOS DIMENSIONES INDICADORES

Independientes: Muestra de
Frutos silvestres  Seleccién y clasificacion frutos
( Capachuy de frutos silvestres. silvestres. Frutos silvestres

Yanali)

Determinar los
compuestos Fendlicos Fenoles EQ - Ac. Galico gr/
de los frutos silvestres: totales 100 g muestra.

Dependientes: Capachuy Yanali.

Compuestos  Determinar los
bioactivos compuestos
(Antocianicos y antocianicos de los Antocianicos EQ-Cya-3G mg/100g

fenolicos). frutos silvestres: totales muestra.
Capachu y Yanali
Determinar la Trolox CI50
capacidad antioxidante  Capacidad mg/g muestra.
de los frutos silvestres  antioxidante.

Capachu y Yanali.
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3.3. Materiales e instrumentos y equipos.

A continuacién en la Tabla 14 se mencionan los equipos utilizados en

el presente trabajo de investigacion.

Tabla 14. Equipos

Cantidad Descripcion

01 Espectrofotometro UV-Visible Genesis 20
Thermo Electron.

Centrifuga con toporizador digital Centuridon

. Scientific C2006. Velocidad 1420 RPM.

01 Congeladora Ventus.

01 Refrigeradora Whirlpool (Benton Harbor,
Michigan).

01 Ultra sonido Memmert GmbH & Co
(Schwabach, Alemania).

01 Balanza analitica Ohaus de sensibilidad 0.01g y
200g (Parsippany, New Jersey).

01 Termdmetro digital infrarrojo sin contacto, GM
300 rango (-32 a 350°C).

01 pH metro HANNA EDGE HI2020

01 Camara fotogréafica

En la Tabla 15 se muestra materiales utilizados en el presente trabajo de

investigacion.
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Tabla 15. Materiales

Cantidad Descripcion

02 Matraz Erlenmeyer de 100ml, 50 ml

03 Espatula de acero inoxidable mango de madera

01 Rollos de papel aluminio

01 Rotulador

02 Pizetas.

03 Probetas de 50, 100, 250 ml.

02 Fiolas (10 a 100 ml)

02 Soporte Universal metélico

04 Bureta de 25 ml

05 Micropipetas marca BOECO de volumenes de 0.1-10
pl; 10-100 pl (Hamburgo, Alemania).

05 Vasos precipitados de 100ml

35 Tubos de ensayo

02 Mortero con pilon

01 Paquete papel tissue

03 Varilla de vidrio

15 Tubos de ensayo tapa rosca

01 Laminas de papel whatman N° 40

01 Gradilla

A continuacidn se menciona los reactivos e insumos utilizados en el

presente trabajo de investigacién en la Tabla 16.
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Tabla 16. Reactivos e insumos

CANTIDAD DESCRIPCION

1L Agua destilada
25¢ Carbonato de sodio 20%
1L Etanol (70 %)
50ml Radical libre DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil).
25¢ Acido galico
150mg Reactivo Trolox (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametil-croman-2- carboxilico)
25ml Follin Ciocalteu
20ml Acido Clorhidrico
15¢g Hidréxido de sodio
15ml Fenolftaleina
10g Cloruro de potasio
509 Acido citrico
50 ¢ Acetato de sodio

3.4. Tipo deinvestigacion

3.4.1. De acuerdo al fin que persigue

- Aplicada: La materia de investigacion se logré aplicando conceptos
tedricos y cientificos pertinentes al tema. También con los resultados
obtenidos seran aplicables para la Agroindustria, farmacéutica, y
diversos derivados de productos con valor agregado.

3.4.2. De acuerdo a latécnica de contrastacion

- Experimental: Esta investigacion consistio en realizar la
experimentacion para probar la hipotesis planteada, mediante la
mediciébn de las variables en una situacion controlada de sus

principales condiciones.
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3.5. Métodos de anélisis preliminares

3.5.1. Materia Prima
La materia prima para la presente investigacion fueron frutos silvestres de
Citharexylum dentatum D. Don (Yanali) y Hesperomeles escalloniifolia
Schltdl (Capachu)

3.5.2. Clasificacion de los frutos silvestres
Las frutas silvestres tuvieron las siguientes caracteristicas, estado
madurez completo, color violeta tinto intensa para yanali, rojo tinto intenso

para capachu y sin dafio fisico ni biolégico.
3.6. Metodologia experimental

Extraccién de muestra

La extraccion de la muestra se desarrollé de acuerdo el método propuesto
por (Aguilera et al., 2011) con algunas modificaciones. Se usaron como

solvente acido férmico al 1% con etanol 70%.
Procedimiento

1. Se preparo6 solucién de acido formico al 1%, para ello se pes6 1g de
CH202 en un vaso precipitado, se agrego 10 ml de etanol al 70% mas
el agua destilada de 10ml.

2. Las muestras de frutos frescos fueron pesados 1.196g para Yanali y
1.1002g para Capachu segun sea el caso el estado en que se
encuentre la materia prima.

3. Seguidamente se afiadié 20 ml de &cido férmico al 1%, 2.5 ml de
etanol al 70% y 75 ml de agua destilada a los frutos respectivos en un
mortero para su trituracién y extraccion solido liquido.

4. Los pigmentos extraidos fueron transferidos a los tubos de ensayo y
posterior se realizo la filtracion al vacio en papel Whatman nimero 40
a un vaso precipitado.

5. Luego el filtrado se concentrd en un rotavapor a presion reducida de
100 mbar y 50 °C. Este extracto concentrado se ha centrifugado y

afor6 a 100ml con &cido formico al 1% para evitar la oxidacion del
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extracto y se preservo a -20°C para posteriores andlisis por

quintuplicado en todos los casos.

En la siguiente Figura 8 se muestra la metodologia utilizado para la

extraccion de antocianinas para los frutos silvestres de Yanali y Capachu.

Ac. Formico 1%
Etanol 70%
H20

—>

Fruto
. Maduros y
Seleccion Sanos
1.196g de yanali
Pesado {1.10029 de capachu
Triturado { Mortero
g Purezas
100mbar
Concentrado ~[ 50°C
250 RPM
Centrifugado -1 15 minutos
Filtrado _| Papel filtro whatman
N° 40
Congelado
Colorante ~[ 3. -20°C

Figura 8. Diagrama de flujo para la extraccion de antocianinas
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3.6.1. Determinacion de compuestos antocianicos
La concentracidén de antocianina monomeérica se cuantifico por el método
oficial (AOAC, 2005.02) de pH-diferencial. Para ello, una cantidad de
extracto de antocianina se mezcld con solucién tampoén a pH 1.0, de
cloruro de potasio 0.025 M y otro con tampon a pH 4.5 de acetato de
sodio 0.4 M. Este es un método espectrofotométrico que se basa en la
transformacién estructural de las antocianinas con el cambio de pH (pH
1 coloreadas y pH 4.5 incoloras). La diferencia en la absorbancia a la
longitud de onda de méxima absorcion de 520 nm. Posteriormente y con
el propésito de efectuar la correccion de la medida debida a la presencia
de compuestos degradados o sustancias interferentes como el

hemiacetal y chalcona, se midié la absorbancia a 700 nm.
Procedimiento

1. Se preparo el buffer pH 1,0 (cloruro de potasio 0.025 M): Se peso6
1.86 g de KCl en un vaso precipitado, se agreg6 agua destilada hasta
los 980 ml. el pH fue ajustado a 1.0, con HCI concentrado (toma
alrededor de 6.3 ml). Transfiri6 a una probeta de 1 L y se aforo con
agua destilada.

2. También se preparé el buffer pH 4,5 (acetato de sodio 0.4 M): Se pesé
54.43 g de CH3CO2Na*3H20 en un vaso precipitado, se agregd 960
ml de agua destilada. Medido el pH se ajusté a 4.5, con HCI
concentrado (toma alrededor de 20 ml). Se transfirié a una probeta de
1Ly se aforé con agua destilada.

3. Luego se utilizé las muestras de colorantes extraidos anteriormente,
una cantidad de 5ml en tubos de ensayo por quintuplicado, para
ambas muestras de yanali y capachu.

4. Se dividieron la cantidad de 0.5 ml de muestra para medir la
absorbancia a 520 nm y la otra a 700 nm para ambas muestras por
quintuplicados, se afadio el buffer cloruro de potasio la cantidad de
2ml (pH 1.0) y buffer acetato de sodio la cantidad de 2ml (pH 4.5)
respectivamente, diluyendo cada uno con el factor de dilucion

46



previamente determinado. Dejando equilibrar estas diluciones durante
30 minutos.

5. Se determiné el factor de dilucion apropiado para cada una de las
mezclas mediante la dilucion con el buffer de cloruro de potasio, pH
1, hasta que la absorbancia de cada una de las muestras a la maxima
longitud de onda para antocianinas (520 nm) se encuentran dentro del
rango 0.2 a 1.4 AU para cumplir la ley de Beer. Para determinar el
factor de dilucion (FD) se dividié el volumen final de la muestra a leer
en el espectrofotometro entre el volumen inicial que se tomd del
extracto.

6. Luego de ello, se midié la absorbancia en el espectrofotdmetro para
cada dilucién final a las longitudes de onda antes indicadas usando
como blanco agua destilada.

7. Se calculd el cambio de absorbancia de la muestra diluida utilizando

la siguiente ecuacién 1:
Abs = (Ajvis—max — A700)pH 1) = (Pavis—max — A700)pH (4.5) =+ wer wer weree 1
Donde:
Ajvis—max = Lectura del pico mas alto a pH (1.0) y pH (4.5).
Aso0 = Lectura a 700 nm, para pH (1.0) y pH (4.5).

El promedio de las mediciones se realizaron por quintuplicado y
ecuacién para calcular la concentracion de pigmentos monomeéricas, se
empled la siguiente ecuacion 2 expresada como miligramos como
equivalentes de cianidina-3- glucésido presente en 100 gramos de
muestra (Anexo 9):

mg Cianidina3 — Glucosido Abs 4
Am ( ) = ( )*MW*DF* (—) e e e e 2
100g £C p
Donde:
Am : Antocianina manomeétricas

Abs : Absorbancia
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£ : Coeficiente de extinciébn molar de cianidina 3- glucésido (26900
L*cm1*mol-1).

MW . Peso molecular de cianidina 3- glucésido (449,2 g/mol)

DF . Factor de dilucion

: Volumen final en |

jv)

: Peso de la muestra en g

: Grosor de la cubeta (1cm)

3.6.2. Determinacion de compuestos fendlicos

Los compuestos fenodlicos se llevaron a cabo en los extractos
anteriormente explicados, aplicando el método Singleton y Pugliese (con
algunas modificaciones). Este método consiste en la oxidacion de los
grupos fendlicos por los acidos fosfomolibdicos y fosfotungsticos, este
reactivo tiene una coloracion amarilla que en presencia de fenol se forma
un complejo verde azulado que se mide a 765 nm, la cual es directamente
proporcional al contenido de fenoles (Singleton et al., 1999) y (Pugliese,
2013).

Procedimiento

1. Se utiliz6 10ml de muestra congelado de extractos anteriormente
explicados por quintuplicado de ambos muestras de yanali y capachu.

2. Se prepar6 una disolucion de carbonato de sodio al 20 % con 100 g de
carbonato de sodio en un matraz aforado de 50 ml, luego se disolvié en
20 ml de agua luego se llevo al ultrasonido hasta su completa
disolucion, finalmente se aforo su volumen de con agua destilada.

3. Utilizo la dilucién 1N del reactivo folin ciocalteu de una dilucion 1:2 del
reactivo comercial (2N) en agua destilada; y el reactivo se protegi6é de
la luz y se refrigero hasta su uso.

4. Se preparé una dilucién patrén de &cido galico de 0.1 g/l, con 5 g de
acido galico, luego se coloco a una fiola aforado de 25 ml y con aforo
de agua destilada luego se prepar6 una dilucion 3 ml con agua
destilada y 3ml de metanol.

5. Curvade calibracion: Se utilizo la solucion de acido galico y se realizd
diluciones a diferentes concentraciones de 1, 2, 3, 4y 5 m/Ill. La muestra
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en blanco se preparo sin acido géalico; con 0.100ml de Folin Ciocalteau
a 1N mas 0.200ml de carbonato de sodio al 20 % luego se aforo a un
volumen final de 1.700ml con agua destilada y las diferentes
concentraciones se prepar6 segun la Tabla 17, La curva de calibracion

se utilizara solo como referencia.

Tabla 17. Datos para la curva de calibracion

Folin Solucién

concentracion Acido gélico Agua destilada Ciocalteau Na2CO3
mg/I (ml) (ml) (ml) (ml)
Blanco 0.000 1.700 0.100 0.200
2 0.025 1.675 0.100 0.200
3 0.050 1.650 0.100 0.200
4 0.100 1.600 0.100 0.200
5 0.200 1.500 0.100 0.200

6. Luego de 30 minutos de reposo, se realiz0 la lectura de absorbancia
en el espectrofotobmetro UV Visible a una longitud de onda a 765 nm.
7. Se utilizé la ecuacion 3 para la curva estandar de cuantificacion de los
compuestos fendlicos totales es:
Y = @ADS 4 D ot e e e e e e e e D

Y: miligramos (mg) de acido gélico equivalente / mi

Abs: Absorbancia a 765 nm.
La ecuacion de la curva es: y = 0.0345x - 0.0033, R2 = 0.9995, como

se ve en la gréfica (Anexo 1).

8. Finalmente se determind el contenido de fenoles totales, se mezclo
extracto de muestray reactivo Folin Ciocalteu. Posteriormente se dejé
por 30 minutos en oscuridad. Se utiliz6 como blanco el etanol acuoso
(25%) para medir la absorbancia a 765 nm.

Los resultados obtenidos fue realizado por quintuplicado, la cuantificaciéon

se baso utilizando un estandar Acido Galico, expresa los gramos en
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e

quivalentes de Acido gélico que estan presente en 100 g de muestra. Los

compuestos fendlicos se calcularon mediante la siguiente ecuacion 4:

Y*D=*Vx100
P
Donde:
C.F.T : Compuestos Fendlicos en Miligramos de acido galico

equivalente (AGE) por cada 100 g de fruta fresca.
: miligramos (mg) de &cido galico equivalente/ mi
: Dilucion

: Volumen de muestra

T < O <

: Peso de la muestra en gramos

3.6.3. Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se llevo a cabo en los extractos anteriormente

e

xplicados, aplicando el método propuesto Brand-Williams y Molyneux

(con algunas modificaciones) el cual se basa en la Inhibicién del radical

DPPH, lo que genera una decoloracion del radical 2,2-difenil-1-

P

icrilhidrazilo (DPPH) (Brand-Williams, 1995) y (Molyneux, 2004).

Procedimiento

1.

Se utiliz6 5 ml de muestra congelado de extractos anteriormente

explicados por quintuplicado de ambos muestras de yanali y capachu.

. Se prepar6 una curva de calibracion de 0,2.5, 5, 10 y 20 mg/l de
estandar de trolox en etanol absoluto y sus respectivos blancos con
etanol, se mezclaron con 1.5 ml de DPPH.

. Luego se dejé en reposo, en oscuridad durante 30 minutos, se procedid
a hacer las lecturas de las absorbancias con un espectrofotometro a
517nm.

. Se realizé ensayo de captacion de radicales DPPH con la soluciéon

preparada de trolox, para luego realizar diluciones con diferentes

concentraciones, de acuerdo a la Tabla 18. Para el blanco se tomaron

0.025, 0.05, 0.10 y 0.20 ml y se mezclé con 1.50 ml de DPPH de la
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misma forma como se preparo el estandar, se procedio a registrar las
absorbancias. Las lecturas para el estadndar se realizaron para ambos

muestras por quintuplicado.

Tabla 18. Datos para la elaboracion de la curva estdndar de solucion

Trolox
Concentracion Solucion de trolox  Etanol DPPH
UM (ml) (ml) (ml)
0 0.000 0.025 1.50
2 0.025 0.000 1.50
0 0.000 0.050 1.50
3 0.050 0.000 1.50
0 0.000 0.100 1.50
4 0.100 0.000 1.50
0 0.000 0.200 1.50
5 0.200 0.000 1.50

. Se hall6 la inhibicién al 50%, de acuerdo a la ecuacién 5

Abs Muestra
Abs DPPH

Los resultados obtenidos en la determinacién de actividad antioxidante

% de Inhibicion =1 — ( )XlOO U o

fue realizado por quintuplicado, expresa el Coeficiente de Inhibicién al
50% (CI50 o IC50) en equivalentes Trolox que estan presente en 100

g de muestra.

. Se utiliz6 la ecuacidon para determinar la curva estandar para la

capacidad antioxidante:

Y = aAbs + b

Y: miligramos (mg) de trolox / ml

Abs: Absorbancia a 517 nm.

La ecuacion de curva es: y = 0.0755x + 0.0205, R2 = 0.9927, como se

ve en la grafica (Anexo 1).
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7. Posteriormente al extracto de muestra de 0.03ml, se le adicion6 0.05ml
de la solucion de DPPH por quintuplicado igual para todos. El blanco
fue etanol en lugar de la solucion antioxidante. Se dej6 reaccionar la
muestra con la solucién diluida, los tubos de ensayos estuvieron
cerrados y en oscuridad por un tiempo de 30 minutos. Luego de ello se
realizo las lecturas en espectrofotometro a 517 nm hasta no observar
cambios significativos en la absorbancia a través del tiempo. La

capacidad antioxidante se calculé mediante la siguiente ecuacion 6:

Trolox Eq * ml
16 a* _ ((bX) « (0.25) * (_> : (FD)) OO
g muestra fresca p

Donde:

bX : Se obtuviera mediante la ecuacion de la curva de calibracion
de Trolox. Siendo X: La variacion de las absorbancias A (Abs
blanco — Abs muestra).

0.25 : Se obtuviera del peso molecular del Trolox para expresar en

unidades ug que es igual a un micromolar Trolox.

Mi : Volumen de la muestra (ml del extracto)
P : Peso de la muestra en gramos
PD : Es el factor de dilucion, que se obtuviera dividiendo el volumen

final de la muestra para la lectura de absorbancia entre el

volumen inicial.
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Para el presente investigacion se desarrollo de la siguiente manera, con

03 tratamientos; compuestos antocianicos (T1), compuestos fendlicos

(T2) y capacidad antioxidante (T3) con cinco repeticiones (R) por

tratamientos para cada una de las muestras de los frutos silvestres de

yanali y capachu.

En la Figura 9 se observa la metodologia experimental utilizada para la

caracterizacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.

Colorante Capaghu
Yanali
' ; :
T1 T2 T3
Compuesto Compuesto capacidad
antocianico fenolico antioxidante

|
vy v Vv v

v

R1||R2||R3| R4

R5

BufferapH (1y 4.5)

B!

R1||R2||R3||R4

R5

L "

Y
Ac. Galico + H20 +
folin + Na2CQO3

Figura 9.Metodologia experimental
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Compuestos antocianicos

En la Tabla 19 se aprecia los resultados del contenido compuestos
antocianicos totales de los frutos silvestres Yanali y Capachu en promedio
de cinco repeticiones como se aprecian en (Anexo 3). El contenido total
de antocianina en mayor le correspondié al fruto silvestre Yanali 215.26
(mg cianidina-3-glucosido/100g) y menor correspondio al fruto silvestre

Capachu 207.98 (mg cianidina-3-glucosido/100g).

Tabla 19. Resultados del contenido de antocianinas totales de los frutos

silvestres
Contenido de antocianicos totales
Frutos Silvestres (mg cianidina-3-glucosido/ 100g)
X)
Capachu 207.98
Yanali 215.26

X: Promedio de 5 repeticiones

En la Figura 10 se observa en grafica el contenido de los compuestos

antocianicos de los frutos silvestres Yanali y Capachu.
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Capachu Yanali
FRUTOS SILVESTRES

Figura 10. Antocianicos totales de los frutos silvestres
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Los resultados obtenidos son menores que los de Huayhua (2008) que
reporto 351.618 mg antocianina / 100g de maiz morado, fue menor al
reportado, esta diferencia se puede atribuirse debido a que en el presente
estudio se determind en fruto fresco, mientras que Huayhua (2008)
reportd los contenidos antocidnicos en maiz deshidratados y Salas (2017)
obtuvo antocianinas totales en frutos silvestres fueron Frambuesa
silvestre 2013.967, Machamacha 1033.184, Alaybili 914.875 vy
Condorpausan 862.006 (mg cianidina-3-glucosido/100 g fruto fresco, fue
mucho mayor al reportado, esta diferencia se puede atribuirse debido a
que en el presente estudio se determiné en fruto fresco, mientras que
Salas (2017) reporté los contenidos antocianicos en frutos diferentes que
el estudiado. Sin embargo la diferencia segun Huayhua (2008) es por la
intervencién de factores como clima, lugar de procedencia y el tipo de
fruta. Por otro lado Aguilera et al., (2011) indica que los contenidos
antocianinas también son variables segun el tipo de estructura de los
frutas que presenta y factores durante la extraccion de pigmentos como
la temperatura y luz.

Por otra parte también otros autores reportan resultados inferiores al
presente trabajo como Llimpe (2017) reporto 10.532 para maduro y 0.521
para pinton en (mg de Cianidina/g de muestra) del fruto de machamacha.
Asimismo Price et al. (2017) reporto en arandano 62.93 (mg cianidina-3-
glucosido/100 g) para Huacho y 75.64 (mg cianidina-3-glucosido/100 g)
para Ancash. De igual modo Lillo et al., (2016) obtuvieron en cuatro berries
nativos y arandano, las antocianinas totales para V. corymbosum (0,20),
L. apiculata (0,18), B. darwinii (0,043), A. chilensis (3,41), U. molinae
(0,076) expresados en (mg cianidina 3- glucésido/ 100 g). De igual forma
Fabiani et al., (2013) en ardndano obtuvieron antocianicos totales de 86,1
mg /100 g fruto base humeda. También Marquez (2011) obtuvo en los
frutos rojos de 39.92 para Prunus domestica L., 30.09 para Ficus carica
L. y 2128.3 para Vitis vinifera L. c.v. “Red Globe” en mg de cianidina 3-
glucdésido/100g de antocianinas. Asimismo Martinez et al., (2011) reporto

antocianinas totales en zarzamora 680 mg de cianidina-3-glucésido en
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4.2.

100 g de materia seca. Por ultimo Villanueva (2003) obtuvo en la cascara
de Camu camu antocianina de 46.42 mg Cianidina-3-glucosido /L. Como
se reflejd los resultados en comparacion a los diferentes valores
reportados por otros autores, los dos frutos silvestres en estudio fueron
mucho mayor y representaron con mayor contenido de antocianinas

totales.

Compuestos fendlicos

En la Tabla 20 se aprecia los resultados del contenido de compuestos
fendlicos totales de los frutos silvestres Yanali y Capachu. Dado que se
utilizé como estandar de fenoles el acido gélico, en promedio de cinco
repeticiones como se aprecian en (Anexo 4). El contenido total de
fendlicos en mayor correspondio al fruto silvestre Yanali 3.45 (EQ - Ac.
Galico g/ 100 g) y menor corresponde al fruto silvestre de Capachu 2.25
(EQ - Ac. Galico g/ 100g9).

Tabla 20. Resultados del contenido de fendlicos totales de los frutos

silvestres
EQ - Ac. Galico g/ 100 g
Frutos Silvestres (X)
Capachu 2.25
Yanali 3.45

X: Promedio de 5 repeticiones

En la Figura 11 se observa el contenido de los compuestos fendlicos
totales de los frutos silvestres Yanali y Capachu en grafica.
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Figura 11. Fendlicos totales de los frutos silvestres

Los resultados obtenidos de Capachu se asemejan a Martinez et al.,
(2011) quienes reportaron en zarzamora contenido de polifenoles totales
2923 mg/g. Por otro lado Salas (2017) obtuvo en Frambuesa silvestre
5370.42, Machamacha 5187.77, Alaybili 4817.80 y Condorpausan
4707.21 (mg AGE /100 g fruto fresco) mayor que obtenido de los dos
frutos, esta diferencia puede atribuirse a las diferentes condiciones del
indice de madurez de los frutos Villanueva (2003), también Aguilera et
al.,, (2011) indica que los contenidos fendlicos también son variables
segun el tipo de estructura de los frutas que presenta y el equipo de
andlisis de las muestras utilizados.

Por otra parte también otros autores reportan resultados inferiores al
obtenido como Huayhua (2008) obtuvo 613,060 mg ac, clorogenico/ 100
g de la muestra en maiz. De la misma manera reportaron en arandano
Price et al., (2017) de 1183.99 (mg acido galico equivalente/100 g) de
Huacho y 1428.62 (mg acido gdlico equivalente/100 g) para Coris
(Ancash). Asimismo Aldaba et al., (2016) obtuvieron 1681mg de acido
galico/100g de fruta fresca de arandano azul. Por otro lado también Lillo
et al., (2016) reportaron valores para los polifenoles totales V.
corymbosum (139), L. apiculata (293), B. darwinii (226), A. chilensis (417),
U. molinae (288) expresados en (mg AGE /100 g). De igual forma

Aparcana y Villareal (2014) reportaron en aguaymanto de diferentes
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lugares del Pert como Ancash 12.79, Junin 14.44, Huanuco 14.93 y
Cajamarca 10.6 en mg/Eq. acido galico / g extracto seco. Asimismo
Fabiani et al., (2013) obtuvieron 167,5 mg EAG/100 g fruto base Himeda
de arandano. De la misma manera Repo y Encina (2008) obtuvieron en
frutas nativas de papaya de monte 167mg, aguaymanto 154mg, tomate
de arbol 130mg vy finalmente la tuna roja 52 mg de equivalente acido
galico/100 g muestra. También Villanueva (2003) obtuvo en cascara de
camu camu 7,70 mg Ac. Galico/g muestra. Por lo que se atribuye que los
resultados de los dos frutos silvestres en estudio fueron clasificados como
los frutos con alto contenido de fenoles totales.

4.3. Capacidad antioxidante

En la Tabla 21 se observa el resultado de la capacidad antioxidante de los
frutos silvestres Yanali y Capachu. Dado que se utiliz6 como estandar la
curva de calibracion de Trolox, los resultados estan expresados como
Trolox CI50 mg/g muestra del fruto fresco en promedio de cinco
repeticiones como se aprecian en el (Anexo 5). La capacidad antioxidante
mayor le correspondi6 al fruto de Capachu 143.602 (Trolox CI50 mg/g)
literalmente y en menor el fruto de Yanali 80.219 (Trolox CI50 mg/g)
literalmente.

Tabla 21. Resultados del contenido de capacidad antioxidante de los
frutos silvestres

Trolox CI50
Frutos Silvestres mg/g muestra
X)
Capachu 143.602
Yanali 80.219

X: Promedio de 5 repeticiones

En la Figura 12 se observa el contenido de los compuestos fenolicos

totales de los frutos silvestres Yanali y Capachu en grafica.
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Figura 12. Capacidad antioxidante de los frutos silvestres

El resultado con respecto a la capacidad antioxidante de fruto silvestre de
Capachu se asemejan con el reporte de Salas (2017) que obtuvo para
Frambuesa silvestre 25010.87, Machamacha 23328.90, Alaybili 22902.90
y Condorpausan 21924.65 (ug Eg* Trolox/ 100 g fruto fresco), sin embargo
el fruto de silvestre de Yanali es mucho mayor que Salas (2017), esta
atribui que el fruto es diferente a lo estudiado. Asimismo también el
obtenido de Yanali se asemeja a Fabiani et al., (2013) quienes obtuvieron
la capacidad antioxidante en arandano de 6452 ug Eq Trolox/ g muestra
fresco. De la misma manera se compararon al reportes de (Aldaba et al.,
2016) la capacidad antioxidante del arandano azul (Vaccinium
corymbusum L.) 23200 ug Eq* Trolox /100 g de fruta fresca, éste fue
similar a la capacidad antioxidante del fruto Capachu.

Por otra parte también otros autores reportan resultados inferiores al
obtenido como Huayhua (2008) report6 para la capacidad antioxidante
1241, 407 ug. Eq. Trolox / 100 g de muestra en maiz morado. Por otro
lado también Llimpe (2017) reporto para el contenido de antioxidante con
569.3637 Umol TE/g muestra en machamacha. Asimismo los reportaron
por (Lillo, et al., 2016) quien determiné cuatro berries nativos y el ardndano
gue mostraron resultados de la capacidad antioxidante de la siguiente

manera: los frutos de arandano (V. corymbosum) 2640 y los nativos como
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(L. apiculata) 4930, (B. darwinii ) 5220, (A. chilensis) 7770 , (U. molinae)
5280 expresados en (ug Eg* Trolox /100 g de fruto fresco) esto demostro
que los frutos nativos tienes mayor capacidad antioxidante que el de
arandano, mientras Aparcana y Villareal (2014) reportaron capacidad
antioxidantes en los frutos de aguaymanto de 1,86; 2,04 ; 2,24 y 2,36
mg/mL de diferentes lugares geograficos del Perd. De la misma manera
Repo y Encina (2008) obtuvieron la capacidad antioxidante para papaya
nativa de monte 1936mg, tomate de arbol 853 mg, aguaymanto 729g y
finalmente la tuna roja 482mg equivalente trolox/g de tejid. Las cuales
muestran de esta manera diferentes autores reportaron los resultados de
la capacidad antioxidante para los frutos de aguaymanto,papaya nativa,
tomate, arandanos y otros berries que realizando las comparaciones
correspondientes con los resultados de la presente investigacion, la
capacidad antioxidante de los dos frutos silvestres presentaron valores de

mas altos.
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CONCLUSIONES

Los frutos silvestres en cuanto el contenido de compuestos antocianicos
totales llego a obtener un valor alto que resalto, fue del fruto silvestre
Citharexylum dentatum D. Don Yanali con 215.26 (mg cianidina-3-
glucosido/ 100g muestra de fruto fresca) y en menor fruto silvestre
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl Capachu con 207.98 (mg cianidina-

3-glucosido/ 100g muestra de fruto fresca).

El contenido de compuesto fendlicos totales de los frutos silvestres con
mayor contenido correspondié a Citharexylum dentatum D. Don Yanali
con 3.44 (EQ-Ac. galico g/100g muestra de fruto fresco) y en menor
contenido Hesperomeles escalloniifolia Schitdl Capachu con 2.25 (EQ-Ac.

Galico gr/100g muestra de fruto fresco).

Las dos frutos silvestres de la presente investigacién, demostraron ser
una fuente importante de antioxidante, especialmente el fruto silvestre que
mostro con mayor contenido de la capacidad antioxidante fue
Citharexylum dentatum D. Don Yanali con 80.219 (Trolox CI50 mg/g
muestra de fruto fresca) y menor fruto Hesperomeles escalloniifolia Schitdl

Capachu con 143.602 (Trolox CI50 mg/gr muestra de fruto fresca).
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RECOMENDACIONES

Estudiar la estabilidad del compuesto antocianico extraido del fruto
silvestre Citharexylum dentatum D. Don Yanali para la aplicacion en

la industria alimentaria.

Realizar el estudio de analisis proximal, bromatolégico vy
microbiolégico de estos frutos silvestres Hesperomeles
escalloniifolia Schitdl Capachu y Citharexylum dentatum D. Don

Yanali para el uso en la Agroindustria.

Realizar el estudio de caracterizacion de los compuestos bioactivos
generales en los frutos silvestres Citharexylum dentatum D. Don
Yanali y Hesperomeles escalloniifolia Schltdl Capachu, cual en la
presente investigacion no se pudo caracterizar todos los compuestos

a razon que tiene un costo de analisis.
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ANEXOS

Anexo 1. Gréfica de curva estandar de calibracion de &cido galico.

Curvade calibraciéon

y = 0.0345x - 0.0033

0.4000 R2 = 0.9995
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Anexo 2. Gréfica de curva estandar de calibraciéon de Trolox

Curva de patron (Antioxidante)
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Anexo 3. Resultados de Antocianinas totales por cinco repeticiones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIC DE CROMATOGRAFLS ¥ ESPECTROMETRIA - Pobelltn de Control de Calidod

AY. De la Cultura 733 _CUSCO-FERU Contacto 973668833

Solicitantes
Tipo de Andlisis
Metodo

Tipo de Muestras

Cantidad de Muestra

Almacenamibznto

RESULTADOS
Cusco 15 de Moviembre del 2018

: Porfirio Ancco Rojas

- Cuantincacion de Antoclanings Totales

: pH Diterenclal.

- Frutos Sivestres

- 2 con 100q cada uno Denominado "Capachu” y ™Yanall
4 °C.

Condiclones de Analisis por Espectrofotometro

Equipo : Ezpecirolotomelro Genesis 20 Thermo Electron
Longitied de Onda - 520y 700 nm
Calda da Lectura : Cubetas de Vidrio de 1em.
pH-Matro : HANNA EDGEE HI2020
Repaliciones Promedio

Frutos i 2 3 4 5 E-Cya-3G mg/i0d

Capachu 22402 201.86 204.33 20667 204.03 207.84

Y amali 203.62 214.43 220.25 221.91 216.00 215.28

Mota: Los resultados obteridos en la Cuantificacion de Antocianinas Totales fue realizado por Quintuplicada. El
metodo se basa en la transformaacon estructural de las antocianinas gue ocurre con un cambio en el pH a pH
1.0y 45, a 520y 700 nm, expresa la cantidad de antocianinas en miligramas como equivalentes de cianidina-3-
glucdsido presentes en 100 gramas de muestra.

+  Association of Analytical Communities INTERNATIONAL Total Monomernic Anthocyanin Pigment Content of Fruit
Juices, Beverages, Matural Colorants, and Wines. pH Differential Method ACAC Official Method 2005.02

(uim. Jorge Choquenaira Fari

Analista dal Laboratorio de Cromsiograta §
Espactrometria - UNSAAC.
coP - 914
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Anexo 4. Resultados de compuestos fendlicos totales por cinco repeticiones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIOD DE CROMATOGRAFLA Y ESFECTROMETRIA - Fabellon de Control de Calidod
&V, Die la Cuftura 733 CUSCO-FERD Contocte 973658833

RESULTADOS
Cusco 15 de Moviembre del 2018

Sollcitantes : Porfirio Ancco Rojas
Tipo de Analisis : Determinacion de compuestos Fenalicos Totales
Metodo : Falin Clocalteu.
Tipo de Muestras : Frutos Sivestres
Cantidad de Muestra : 2 con 100g cada uno Denominado "Capachu” y “Yanal®
Almacenamiento :4°C.
Condiclones de Andlisis por Espectrofotometro
Equipa : Espectrofotometro Genesis 20 Thermo Electron
Longitud de Onda : 765 nm
Calda da Lectura : Cubetas de Vidrio de Tcm

Ecuacion de la curva patrdn -y = (.0345x - 0.0033, R2 = (.9595

Repeticiones Fromeadio
EQ-Ac. Galico
Frutos 1 2 3 4 5 er/100g
Capachu 2.26 2.24 2.21 2.25 2.30 2.25
Yanali 3.47 3.43 345 3.43 3.45 3.44

Mota: Los resuftados obtenidos fue realizado por quintuplicade, |3 cuantificacidn se bass utilizando un estindar Acido Galico,

expresa los gramas en equivalentes de Acido galico que estin presente en 100 g de muestra, La metodologia utilizada es
deacuerdo & (con algunas modificaciones.)

+  Vemon Lingleton, Rudolf Orthofer, Rosa M. Lamuela-Faventds 1999 Analysic of total phenols and other oddation
substrates and antioxidants by means of folin-ciocaltey reagent Methads in Enzymology Volume 299, 1999, Pages
152-178

+  Pugliese AG, Francisco A Tomas-Barberan, Filar Truchado, Maria L Genovese, Flavonoids, Proanthocyaniding,
Witamin C and Antioxidant Activity of Theobroma grandiflorum (Cupuassu) Pulp and Seeds ) Agric Food Chem
2013 Mar JE1(11E2730-8. dot 10.1021/jf3043459y. Epub 2013 Mar &

Analsts del Laborsiono de Cromstografh y
Espacirometria - UNS&AC.
coP-914
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Anexo 5. Resultados de la capacidad antioxidante por cinco repeticiones

UMIVERSIDAD MNACKYNAL DE SAN ANTOMNK ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORD DE CROMATOLRAMA Y EPICTROWALTRRA — Patellsn de Contred de Colided
AY, Dw ln Cubern 733 CUSOD-FEH) Comgets $73848832

BESULTADOS
Cusco 15 de Moviembre del 2018
SollcRantes - Porfiro Ancco Rojas
Tipo de Analsis - Actividad Anmtboxidante
Metodo - DPFPH.
Tipo de Muestras - Frutos SIvesires

Cantidad de Muestra : 2 con 1009 cada uno Denominado “Capachu” y “Yanal™
Almacenamiento - 4 "C.

Condiciones de Anallsls por Espectrofotometro

Equipo - ESpEctrofotometro Genests 20 Thermo Electron
Longitud de Onda tB17 nm
Cadcta de Laciura : Cubetas de Widro de Tcom.
Ecuscion de | curva patrdn - y - 0.0755x + 0LO205, F° - 0.9927
Resetizion Tralox CI50 | Trolbox CIS0
Frutas epe mgfgr M | mmal/100gr
1 145770 SE2.4393
2 146.213 SE4172T
Capachu 3 141.987 SE7.251
4 144.065 S575.6072
5 135,964 553.2081
1 B1.367 325.0589
2 B2.253 328.6289
wanall 3 78683 314 3655
4 78.005 3116601
5 Bil. 755 327710

Nota Los resultados obtenidos en la determinacion de actividad antioxidante fue realizado por quintuplicado,
express & Coeficiente de Inhibicion al 50% [Claw o ICw) &n miligramos equivalentes Trolox que estan presents en
100g de muestra. La metodologia utilizada es deacuerdo a: (con algunas modificacions.}

= [Brand-Wiliams W, M. Cuvelier and C. Beset; (1997) Use of a Free Radical Method to Evaluate Antionddant Activity,
Lebaensm. Wiss. L. Techmal 2B, £5- 30

# Nons Lo A-Rabaman, Lee Suan Chua, Mohamad Rop Zarmigl, Ramilan Aze (2015 Fhysicochemical and radical
scavenging activities of haney samples from Malaysia Agriculiurl Sdences Vold, No5E, 46-51.

*  Pugliese AG * Francisoo A Tomas-Barberan,? Filar Truchade, and Maria L Genovese, Flavonaids, Proanthocyanidins,
Witamin £, and Anticsddant Activity of Theobroma grandifiorum (Cupuasss) Pulp and Seeds | Agric Food Chem
SO0 Mar QG115 .20-H.

= [Philip Maolymeue 2004, The use of the stable free radical diphenyipicrdhydrazyd (DPPHD for estimating anticoddant
actnety Songklanagann . 0. Technod, 2507 : 211-219

Ouim. Jorge Choguenaira Part
Armiia dnl Latsirsborio de Cromoiogrsiis y
Espaciromastns - UNSRAC,

COP - g4

76



Anexo 6. Identificacion y clasificacion taxondmicas de los especimenes vegetales

de Capachu y Yanali.
“Madre de Dios Capital de la Biodiversidad del Perd™

“Afo del Dialogo y de la Reconciliacion Nacional"
CERTIFICACION DE IDENTIFICACION

TAXONOMICA DE ESPECIMENES VEGETALES

El que suscnbe, Dr. HERNANDO HUGO DUENAS LINARES Especalista Forestal
an |dentificacion Taxondmica de especes de flora sivestrea mediante Resolucion
Directoral N° 054-2017-SERFOR/DGGSPFFS-DGSPF, con Cédigo de Licencia LC-
ES-2017-009; dal Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre-SERFOR.

CERT'F|CA. que los especimenes (02) presentado por: el sefior Bachiller

PORFIRIO ANCCO ROJAS, en Ingenieria Agroindustrial, de la Escusia Profesional de
Ingenieria Agroindustrial. de la Universidad Nacional José Maria Arguedas, para su
Identificacion y/o determinacion, para efectos del proyecto de tesis de investigacion de
tesis Intitulado. “Caracterizacion de los compuestos bloactivos y capacidad
antioxidante en los frutos silvestres de Cihavexylum devtatum D. Don (Yanall) y
Hespevomeles escaflonifeda (Schitd.) C. XK. Schneid {Capachu). Carresponden a los
sguienies taxa aceptados oficiaimente

Chavexyium dentatum O, Don FAMILIA VERBENACEAE
Haspsromefes escallonifolia (Schitd ) C K. Schneid FAMILIA ROSACEAE

De acuerdo a la descripcion de sus caracteristicas wegetativas y reproductivas, las
que estan registrada para |1a Flora de Peru Departamento de Madre de Dios. en «f
Catalogo de Angiospermas y Gimnospermas del Perd de Los Brako and James L
Zarucchi (1883), al APG IV (Angiosperm Phylegenetic Group, 2017) y en & Taxonomic
Name Resolution Service v4.0. Se expide of presente certificado a sclictud del
Interesado para los fines que considere conveniente. Se anexa al pre.
de ldentificacién los dates comespondientes a ia

Cocigo LIC-£5-2017.008

Av. Ermesto Rivero 1163, Puerto Maldenado-Madre de Dvos-Perd
Emall: hudul_hupo@yohoo.es Cel: S56.740255
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“Madre de Dios Capital de la Blodiversidad del Perd”
“Aho del Dialogo y de la Reconciliacion Nacional™

CLASIFICACION TAXONOMICA Y DESCRIPCION
BOTANICA

El que suscrive. Dr. HERNANDO HUGO DUENAS LINARES. Especialista Forestal en
ldentificacion Taxonomica de especias de flora silvestire, medianie Resaluciin Direcloral
N® 054-2017-SERFOR/DGGSPFFS-DGSPF, con Cadigo de Licencia LC-ES-2017-009;
del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre-SERFOR

CERTIFICA, que lose especimenes {02) presentado por el sefior Bachiller en

Ingenieria Agroindustrial PORFIRIO ANCCO ROJAS, de la Escuela Profeswonal de
Ingenieria Agroindustrial de fa Universidad Nacional José Maria Arguedas, para su
Identificaciton y/o determinacion, para efectos cel proyecto de lesis de Invesiigacion de
tesis intitulado: “Caracterizacion de los compuestos bloactivos y capacldad
antioxidante en los frutos silvestres de Cilhavexyium dentatum D Don (Yanal) y
Mespevomeles escalloniifols (Schitdl ) C K. Schneid, (Capachu) Cerresponden a los
siguientes taxa aceptados oficalimente:

Citharexylum dentaturm D. Don FAMILIA VERBENACEAE
Hesperomeles escalonifolia (Schitd ) C K. Schnewd FAMILIA ROSACEAE

De acuerdo a la dasificacion Filogénaetica de Arthur Crongust. 1881 y €l Angiosperm
Phylogenstic Group, 2016 (APG IV), correspondan a los siguentes grupos axonomecos
hy Clados:

Clasificacion Filogenética de Arthur Cronquist (1981): Citharexplum denfalum D Don
Reyno Planae

Divisidn Magnoliophyta™
Clase Magnopliom:a
(

Orgen Lamales
Famika Verbenace
Género Citharexylum
Espech: C. derdtaturn D

Nombres comunes: “yana capull” yanal

Av, Emesto Rivero 1163, Pugrta Maldonodo-Madre de Dios-Perd
Email: hudull_hugo@yohoo.es Cek 956-740299
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“Madre de Dios Capital de la Blodiversidad del Perd™
“Afo del Didalogo y de la Reconciliacion Nacional”

Descripcion botanica de Citharexylum denfativn D. Den

Es una plants silvestre y natva que cece  en el sur oriental del Perd a una alturs de
3319 ms.nm La planta de Yanal es un arbusto, de 3.8 m de alto, ramificado con hojas
aternas de 2 cm de largo, con @l margen aserrado © crenado, cuya nerviacion s
pnnada. Los frutos son comestibles con un considerable contenido de color azul vicleta
intenso, aclualmente no se reabliza ningun tipe de recoleccion y almacenamiento. Los
estudios sobre este fruto native son 8scasos.

Clasificacion Filogenética de Arthur Cronquist (1981):
Hasperomeales escafionwfolia (Schitd ) C K. Schneld

Reyno
Divisitn
Clase
Orden
Familia
Género
Especie

Sinonimias: Craraegus escafonvfols Schitdl; Hesperomeles pemetiyoidos viv
microphyla Wedd ; Osteomeles escallonifolla (Schitdl) Decne
Nombres comunes: “Miliucapa’ “Nut'u mayu manzana”, “Capachu’

Descripcion botanica de Hesperomelss escalonifofa (Schitdl ) C K, Schned

Es un arbol denso ammado de espinos simples, tiene los tallos leficsos que alcanzan
hasta s 3 metros de altura, son erectos y ramificados con |8 corteza de color ceniza,
las hojas segin su forma es eliptica de unos 0.5 om de longitud. las flores aparecen
entre diciembre y enero, son pequedias y rosadas, agrupadas en pequefios racimos
colgantes, los frutos es posible encontrarks entre los meses de marzo y junic, son bayas
de 1 2 1.5 cm de longitud de color rojo brilante. que a madurar toman un color rojo azul
©scuro 0 morados, son acldas pere de sabor agradable

Av, Ernesto Rivero 1163, Puerto Maldonodo-Modre de Dios-Perd
Email: hudull_bugoEyohoo.es Cel $56-740299
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“Madre de Dios Capital de la Biodiversidad del Peru™
“Ano del Dialogo y de la Reconclllacion Naclonal”

Anglosperm Phylogenatic Group Classificaction, mayo 2016:
Cittharaxylum denfatum D Don

Angioaparms
Evdicots
Superastends
Asterids
Lamiales
Varbenscaae
Cihavexylun devatatum D. Don

Nombres comunes: “Yanal. "Yana capuli™.

Angiosperm Phylogenetic Group Classificaction, mayo 2016:
Hesperomeles escalonifoda (Schitd.) C.K. Schreid

Anglosparms
Eudicots
Superrosics
Rosds
Rosales
Rosacese
Hegperomales aacsiovniing Schio

Nombres comunes ‘Capachu’, “Milucapa’. "Nut'y mayu manzana’

Ay, Erpesto Rivero 1163, Puerte Maldonade-Maodre de Dios-Pend -
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Anexo 7. Imagen de los frutos silvestres de Yanali y Capachu

2. Frutos silvestre de Capachu
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Anexo 8. Imagenes de extraccion de pigmentos y determinacion de
antocianina en el laboratorio de UNSAAC

7 4] St

P et e Yy

1. Pesado de muestra de frutos silvestre de Yanali y Capachu en
balanza

2. Extraccién de pigmentos antocianicos de frutos silvestre de Yanali |
y Capachu en mortero

3. Antocianinas extraidos en tubos de ensayo de muestras Yanaliy
Capachu. Tapado en oscuridad con papel aluminio
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5. Proporcién de extracto de antocianina y mezcla con solucién
tampoén a pH 1.0, de cloruro de potasio 0.025 M y otro con tampén a
pH 4.5 de acetato de sodio 0.4 M.

6. Medicidén de absorbancia a 520 nm en espectrofotometria de las
muestras Yanali y capachu.
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Anexo 9. Imagenes de andlisis de procedimiento en laboratorio para

Compuestos fendlicos

1. Diluciones a diferentes concentraciones de la curva de calibracion.

3. Lectura de absorbancia a 765 nm en espectrofotometria
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Anexo 10. Imagenes de andlisis de procedimiento en laboratorio para

capacidad antioxidante

1. Diluciones a diferentes concentraciones para la curva de calibracién
de capacidad antioxidante

2. Muestra en reposo, tapado con papel aluminio durante 30 minutos

’ e | —

-

3. Lectura de absorbancia a 517 nm en espectrofotometria



Anexo 11. Constancia de traduccién de espafiol a quechua (Chumasqga)

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE EL PRESENTE DOCUMENTO, Prof Edwin Daniel
FELIX BENITES, hace constar lo siguiente:

Se ha traducido el resumen del trabajo de investigacion titulado: Caracterizacion de
los compuestos bioactivos y capacidad antioxcidante en los frutos silveetres de
Citharexylum dentatum ®. Don (Yanali) y Hesperomoles escalloniifolia Schitdl
(Capachu), del espaiiol a lengua quechua. Dicho trabajo corresponde al sefior
@orfirio Ancco Rojas, egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional José Maria Arguedas.

Se emite la presente constancia a peticién verbal del interesado.

Andahuaylas, 12 de julio de 2019

in Daniel FELIX BENITES
raductor e intérprete
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Anexo 12. Matriz de consistencia

DEFINICION DE OPERACIONES

D. Don (Yanali) y Hesperomeles
escalloniifolia Schitdl (Capachu)?

Hesperomeles escalloniifolia

Schitdl (Capachu).

Schitdl (Capachu) presentan
alto contenido en capacidad
antioxidante.

deterioro, rancidez y neutralizadores de
RL

fruto fresco

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS
VARIABLE CONCEPTO DIMENSION |INDICADOR |METODO |INSTRUMENTO
Caracterizar los compuestos Los frutos silvestres
¢, Cual es el contenido del f . p Citharexylum dentatum D.
; . . bioactivos y capacidad .
compuesto bioactivo y capacidad - Don (Yanali) y . . Muestreo
N X antioxidante en los frutos .. ._|Independientes: . . -
antioxidante en frutos silvestres ; ) Hesperomeles escalloniifolia B Son frutos silvestres de plantas ) aleatorizado Observacion
. silvestres Citharexylum - Yanali Muestras Variables -
Citharexylum dentatum D. Don : Schitdl (Capachu) presentan perennes estratificado
) dentatum D. Don (Yanali) y h - Capachu
(Yanali) y Hesperomeles ..~ |alto contenido de compuesto (MAE)
escalloniifolia Schitdl (Capachu)? Hesperomeles escalloniifolia bioactivo y capacidad
p ' Schitd! (Capachu). 0y cap
antioxidante.
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICO | HIPOTESIS ESPECIFICO Dependientes:
Se determiné el compuesto antocinicos EQ-Cya-3G
’ mg/100g
. . Compuesto del fruto del Yanali y Capachu. muestra fruto
; Cual es el contenido de Determina los compuestos | Los frutos silvestres - Antocianinas Experimental| Espectrofotémetro
cocmpuestos antocianicos en antocianicos totales en los | Citharexylum dentatum D. antocianico total fresco UV- visibl
; ; ) ) otales - visible
frutos silvestres Citharexylum _ frutos silvestres Don (vanal) y Son pigmentos vegetales de color rojo,
dentatum D. Don (Yanali) y Citharexylum dentatum D. | Hesperomeles escalloniifolia azul, morado con gran potencial en para
' s Don (Yanali) y Schitdl (Capachu) presentan | | del col intéti
Hesperomeles escalloniifolia o . el reemplazo del colorante sintetico.
Schitdl (Capachu)? Hesperomeles escalloniifolia alto contenido de
p ’ Schitdl (Capachu). compuestos antocianicos.
i Se determiné el compuesto fendlico
o~z ) Determinar los compuestos . Los frutos silvestres . .
(,Cualtes fl c,ci_ntenldo ?et fendlicos totales en los frutos ClthargxyIL(J\r;n delr};atum D. totales de los fruto silvestre Yanali y EQ-Ac. Galico
COMPUESIOS Tenolicos  en frutos i i on (Yanali) y Compuesto fendlico Fenoles totales 4 _
silvestres Citharexylum dentatum silvestres - Citharexylum Hesperomeles escalloniifolia Capachu. gr/100g Experimental Espectrometro UV
D. Don (Yanali) y Hesperomeles dentatum D. Don (Yanalj) y Schitdl (Capachu) presentan inci Muestra fruto visible
: Lo - | Hesperomeles escalloniifolia ; Son responsables de las principales fresco
escalloniifolia Schitdl (Capachu)? Schitdl (Capachu). alto contenido de caracteristicas organolépticas de los
compuestos fendlicos. alimentos.
. . Los frutos silvestres - . .
Cuél es el contenido de De_ter_mlnar la capacidad Citharexylum dentatum D. Se determiné capacidad antioxidante del
f s antioxidante en los frutos " '
capacidad antioxidante en frutos . ) Don (Yanali) y . fruto del Yanali y Capachu. . Trolox CI50 .
silvestres Citharexylum dentatum silvestres Citharexylum Hesperomeles escalloniifolia Capacidad Capacidad mg/gr Muestra |Experimental Espectrometro UV -
Y dentatum D. Don (Yanali) y p antioxidante Son retardadores de auto oxidacion, antioxidante 99 P visible
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