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Compuestos antioxidantes:
parametro de interés en
fruta y hortaliza

El contenido de antioxidantes de la fruta y hortaliza es un parametro

ya muy estimado por los consumidores. La valoracion de su actividad
permite estimar una caracteristica global del producto, independientemente
de su composicion particular.
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Introduccién

La gran competitividad en los
mercados nacionales e internacio-
nales hacen que, ademds de fac-

valoradas muy  positivamente
aquellas caracteristicas del produc-
to que le confieren un valor afiadi-

tores de productividad y tempora-
lidad, dichos mercados y sus con-
sumidores demanden productos
de alta calidad. De este modo, son

do, como son la informacién sobre
cualidades beneficiosas para la sa-
lud, la escasa manipulacién del pro-
ducto o la inexistencia de aditivos.
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Los productos vegetales,
ademds de tener un valor energé-
tico, aportan a la dieta una serie
de micronutrientes tales como mi-
nerales, fibras y vitaminas. Den-
tro del grupo de las vitaminas
proporcionadas por los vegetales
cabe sefalar, por su relevancia, la
vitamina C (dcido ascérbico), la
vitamina E (a-tocoferol) y la vita-
mina A, en forma de pro-vitamina
(b-caroteno) (Archer y Tannen-
baum, 1979; Nagy, 1980; Johnson,
1995). Més recientemente ha gana-
do interés el estudio de otras sus-
tancias del metabolismo de las
plantas, tales como flavonoides,
carotenoides, fenoles simples,
glucosinolatos, etc. Muchas de
estas sustancias, ademds de pre-
sentar un papel bioquimico y fi-
sioldgico especifico en las plan-
tas, tienen un gran atractivo a ni-
vel farmacolégico, nutricional y
agroalimentario. Estas sustancias



PRESERVACION DE LA CALIDAD

Tabla 1.

Principales fuentes de antioxidantes
en vegetales.

Vitamina C Citricos, hortalizas de hoja, cruciferas,
patatas, fresas, kiwis, melones,
pimientos, tomates.

Carotenos Cltricos, espinacas, brécoli, judias verdes,

y Xantofilas pimientos, tomates, guisantes y zanahorias.

Vitamina E Aceites vegetales, frutos secos, semillas,

germen de trigo, algunas frutas y verduras.

Flavonoides

Piel de los vegetales y frutos coloreados,
manzanas, citricos, cebollas, patatas,
piel de raices y tallos, té.

Ubiguinona-10

Aceite de soja, frutos secos,
germen de trigo, judfas, ajos,espinacas.

Glucosinolatos

Brasicaceas (col, coliflor, brécoli, col de
bruselas, nabo, rbano) soja, berros.

se encuentran en frutas, verduras,
frutos secos, harinas, aceites ve-
getales, bebidas, infusiones, etc.
(Tabla 1). Su consumo puede ha-
cerse bien como productos fres-
cos o bien como productos proce-
sados en conservas, zumos, con-
gelados, cocinados, salsas, etc.
(Mackerras 1995; Duel, 1996;
Shahidi y Naczk, 1995).

En las dltimas décadas, las
sustancias antioxidantes (vitami-
nas y otras) han adquirido una re-
levancia notoria, ya que, en mu-
chos casos, ha sido demostrada su
participacién en la prevencién de
enfermedades degenerativas, como
las cardiovasculares y neurol6gi-
cas, diferentes tipos de cénceres y
otras disfunciones relacionadas con
el estrés oxidativo (Halliwell y
Gutteridge, 1999; Halliwell, 1996;
Harborne, 1994; Gey et al. 1991;

B Muchas sustancias
presentes en las plantas,
ademas de jugar un papel
bioquimico y fisiologico
en las mismas, tienen un
gran atractivo
farmacoldgico, nutricional
y agroalimentario como
antioxidantes

Numerosas
investigaciones
sefalan que
compuestos
oxidantes, que
aceleran el
deterioro celular,
pueden ser
neutralizados por
antioxidantes
vegetales.

Las
investigaciones
sefialan que el
tomate fresco es
rico en vitamina E;
un importante
antioxidante
natural.
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Duell, 1996; Riemersma, 1994,
Schwartz, 1996; Ames et al. 1993).

Una de las peculiaridades
de muchas de las sustancias cita-
das anteriormente es su capacidad
para actuar como agentes anti-
oxidantes. Generalmente, un antio-
xidante se puede definir como
aquella sustancia natural o artifi-
cial con capacidad para neutrali-

| e e

B Determinadas
caracteristicas del
producto fresco, como sus
cualidades beneficiosas
para la salud, le confieren
valor aiiadido a ojos del
consumidor, por lo cual
deben ser medidas y
publicitadas

adecuadamente
e e — e

zar y proteger el sistema biol6gi-
co frente a radicales libres, tales
como los radicales de oxigeno,
los de nitrégeno y los radicales
orgdnicos (lipidicos, etc.). Estos
radicales aparecen en los tejidos,
en gran cantidad, en condiciones
especiales, como situaciones de
estrés oxidativo (dietas inadecua-
das, grandes esfuerzos fisicos), en
atmésferas contaminadas (humos
de tabaco y otras combustiones,
ozono, 6xidos de nitrégeno), etc.
La acumulacién de estas especies
provoca la aparicién de dafios
oxidativos en el ADN, asi como
en las proteinas y lipidos de las
membranas celulares (peroxida-
ci6én de lipidos), acontecimientos
fntimamente relacionados con los
procesos de envejecimiento de te-
jidos y la aparicién de enfermeda-
des (Krinsky, 1989; Ames et al.,
1993; Halliwell, 1996; Halliwell
y Gutteridge, 1999).
Habitualmente, la industria
alimentaria utiliza técnicas anali-
ticas sofisticadas para conocer el
contenido en los alimentos de
compuestos de naturaleza antioxi-
dante, separando y purificando

aquellos compuestos de interés.
Es obvio que este tipo de metodo-
logia, encima de ser costosa en di-
nero y tiempo, no muestra el po-
tencial antioxidante de un produc-
to vegetal, puesto que son muchos
y muy variados los componentes
que pueden contribuir a la capaci-
dad o actividad antioxidante. Ade-
mds, el conocimiento de qué an-
tioxidantes potenciales contiene
un alimento y en qué cantidad se
encuentran no nos va a indicar la
capacidad antioxidante del mis-
mo, porque puede existir un efec-
to cooperativo entre los distintos
antioxidantes (sinergismo: el efecto
antioxidante neto es mayor que la
suma de las actividades antioxi-
dantes individuales) o un efecto
contrario (antagonismo), ambos
muy relacionados con las capacida-
des antioxidantes y/o prooxidantes
de determinadas sustancias, por lo
que el aislamiento del resto no re-
flejaria con exactitud su accién
combinada. Por ello, en la actuali-
dad, y en parte también debido a
las restricciones en el uso de los
antioxidantes artificiales, existe
un evidente interés por la medida
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El tomate fresco
tiene un alto
contenido de
antioxidantes,
especialmente si
este fruto se
consume
directamente.

de Ia

denominada “actividad
antioxidante” que presenta un de-
terminado alimento (Palozza y
Krinsky, 1992; Halliwell, 1996;
Miller et al. 1995; Stanley y
Mogg, 1995). Este es un paréd-
metro que cuantifica la capacidad
de una muestra biolégica comple-
ja, o de un producto natural o arti-
ficial, para captar radicales libres.
Tales enfoques presentan la ven-
taja de contemplar la actividad
antioxidante como una caracterfs-
tica global del producto, indepen-
dientemente de su composicién
particular. Asimismo, este pardme-
tro puede ser utilizado para la ca-
racterizacién de la materia prima
y su evolucién con el procesado
industrial o con las condiciones
de almacenamiento y puede for-
mar parte del control de calidad.
Uno de los aspectos mds intere-
santes que se deben aplicar en
productos hortofruticolas es la
posible diferenciacién entre Acti-
vidad Antioxidante Hidrofilica
(debida a componentes hidroso-
lubles) y la Actividad Antio-
xidante Lipofilica (debida a com-
ponentes liposolubles). Para ello,



se deben utilizar métodos de valo-
racién estandarizados que nos
permitan comparar ambas activi-
dades, que en conjunto mostraran
la Actividad Antioxidante Total
del alimento analizado.

En estos dltimos afios, han
aparecido nuevas metodologias
con el objeto de cuantificar la ac-
tividad antioxidante de diversos
productos de interés. Una actuali-
zaci6n sobre los métodos mds uti-
lizados en la determinacién del
potencial antioxidante se puede
consultar en las revisiones de:
Halliwell y Gutteridge, 1999;
Robards et al., 1999; Arnao et al.
1998a y 1999. Asi, los estudios e
investigaciones dirigidos al cono-
cimiento exhaustivo de los pro-
ductos hortofruticolas y de los
procesados de éstos, desde el pun-
to de vista de su potencial antio-
xidante, se plantean como objeti-
vos a corto plazo muy interesan-
tes. Es posible que, en un futuro,
sea la valoracién de este tipo de
caracteristicas saludables de los
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Esquema general de reaccién para estimar la
actividad antioxidante utilizando compuestos
croméforos de naturaleza radical.
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productos vegetales (actividad an-
tioxidante, actividad anticanceri-
gena, actividad cardioprotectora,
etc.) las que en mayor medida
puedan contribuir a la extensién
de su consumo con la consecuente
mejora en la calidad de las dietas.

En este trabajo se exponen
algunas de las investigaciones de
nuestro grupo en el dmbito de los
antioxidantes vegetales y la meto-
dologia para su estudio. También
se presentan distintas aplicaciones
para mostrar las posibilidades de
los estudios sobre propiedades

antioxidantes de diversos produc-
tos de origen vegetal.

Metodologia

Se han desarrollado varios
métodos fotométricos para la de-
terminacién de la actividad antio-
xidante (Arnao et al., 1995, 1996
y 2001; Cano et al., 1996, 1998a
y 2000). Estos métodos son de rd-
pida aplicacién, escasa manipula-
cién del material biolégico y ba-
jas necesidades instrumentales,
con lo que su aplicacién y trans-
ferencia a empresas se ve facilita-
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da. Los métodos se basan en la
determinacién de la reaccién de
un cromé6foro de naturaleza radi-
cal metaestable con muestras de
naturaleza antioxidante, compa-
rando su eficacia antioxidante con
patrones conocidos como 4cido
ascérbico o Trolox (un andlogo
estructural de la vitamina E). En
la Figura 1 se muestra un esque-
ma general, donde la presencia de
antioxidantes revierte la aparicién
del cromoéforo-radical y, por tan-
to, la seiial fotométrica de éste.
Asf{, mediante una curva de dosis-
respuesta se puede cuantificar la
actividad antioxidante de una
muestra problema. A su vez, a tra-
vés de una serie de modulaciones
en el sistema de reaccién se pue-
de diferenciar en la misma mues-
tra la Actividad Antioxidante
Hidrofilica (AAH, debida a com-
ponentes hidrosolubles) y la Acti-
vidad Antioxidante Lipofilica
(AAL, debida a componentes
liposolubles). Los métodos han
sido patentados (Arnao et al.,
1998c) y adaptados a lectores
multimuestra en microplacas para
poder aumentar considerablemen-
te el nimero de andlisis que hay
que realizar y poder ser aplicados
a una gran diversidad de materia-
les (Foto 1).

Resultados y Discusién

Respecto a las aplicaciones
practicas de estos métodos con
materiales de origen vegetal po-
demos definir tres 4mbitos de ac-
tuacién: a) estudios dirigidos a
conocer las propiedades antio-
xidantes de alimentos frescos; b)
estudios sobre alimentos procesa-
dos en mayor o menor grado, y ¢)
estudios sobre la evolucién de las
propiedades antioxidantes durante
los procesos industriales.

Estudios en alimentos
frescos

Los materiales vegetales
frescos presentan un excelente
potencial antioxidante y, aparte de
su contenido en vitaminas hidro-
y lipoposubles, muestran unas ac-
tividades antioxidantes elevadas,
a pesar de que su mayor o menor
contenido en agua las hace variar

Estimaciones de la actividad antioxidante hidrofilica (AAH) de
diversas fuentes, tales como frutas, hortalizas, zumas y vinos.

Productos frescos

Mandarina
Pomelo
Limén
Tomate
Manzana

Ceareza

Zumos

Naranja refrigerada

Naranja pasteurizada [z

Pomeio 3 E

Naranja s

P 5N
Tomate m
-

Gazpacho

Otros

Vino tinto
Vino ro-ad} 3

Vino blanco |

Gorveza

cuantitativamente. Nuestros estu-
dios han ido enfocados principal-
mente a frutas, aunque mds re-
cientemente hemos empezado a
estudiar algunas hortalizas como
tomate y alimentos derivados del
mismo. La Figura 2 muestra la
Actividad Antioxidante Hidro-
filica (AAH, debida a componen-
tes hidrosolubles) de distintas fru-
tas y hortalizas. Entre los citricos,
naranja y mandarina son los que
presentan mayor AAH, mas todos
presentan AAH entre 70-90 mg
equivalentes de Trolox/100 mL de
zumo recién exprimido. En otros
casos, como en tomate, presenta
también una elevada AAH, aun-
que son los casos de pulpa de
manzana y cereza los que desta-
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can por su elevado contenido en
antioxidantes. Sobre todo en citri-
cos, la AAH se correlaciona con
el contenido en vitamina C, la
cual contribuye a la actividad
antioxidante en un porcentaje en-
tre el 30-60 % dependiendo del
citrico. En general, las mayores
AAH se relacionan con altos con-
tenidos en vitamina C y/o con ele-
vados niveles de antocianos. Por
otra parte, un aspecto importante
que se debe destacar es que existe
un factor de variabilidad de la
AAH con respecto a las varieda-
des de cada fruta. Por ello, un es-
tudio pormenorizado de la activi-
dad antioxidante basado en las di-
ferencias varietales seria de gran
interés.
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Estimaciones de actividad antioxidante en
frutos de tomate y en gazpacho

AAT: 99.7 my eq, Trolox/100 g
AAH: 77.83%

AAL: boaroteno AAL:2217%

AAL: licopeno

AAL: otros

AAH: vitamina C
AAH: vitamina C

AAL lcopen

AAL! otros

Estudios en alimentos
procesados

También los alimentos pro-
cesados presentan elevadas AAH
(Figura 2). Incluso en algunos ca-
$0s cOmo en ciertos zumos de na-
ranja, el alimento procesado indi-
ca valores mds elevados que los
que presenta su materia prima,
aunque a veces resulta dificil
comparar ambos datos por las
pérdidas y/o aportaciones que se
dan en el proceso de produccién.
En los casos en los que el alimen-
to estd conformado por varias ma-
terias primas vegetales (purés ve-
getales, zumos mixtos, etc.) o in-
cluso por mezclas de zumos vy
otros ingredientes, como leche,
cereales, etc., las determinaciones
de la actividad antioxidante con

AAT 28 g og Trolox 106 g
AAN o
AAL

AAH: otros

estos métodos se revelan muy
practicas, ya que debido a la com-
plejidad de sus constituyentes, es-
tos alimentos son més complica-
dos en su andlisis particular y se
puede obtener una informacién
muy valiosa aplicando los méto-
dos de AAH y AAL. Un ejemplo
de los productos elaborados estu-
diados se muestra en la Figura 2 y
van desde zumos hasta purés, pa-
sando por vinos, refrescos, cerve-
zas, infusiones, etc.

Estudios en procesos
industriales

Otro de los 4mbitos donde
hemos utilizado el pardmetro de
la actividad antioxidante como
marcador de calidad es durante el
procesado de alimentos. De esta

Las sustancias
antioxidanrtes de
interés son la
vitamina C y los
carotenoides
(licopeno y beta
caroteno).

manera, en un estudio particular
con zumos de corta vida (zumos
refrigerados), el andlisis de la AAH
durante su elaboracién mostraba
que el leve tratatamiento térmico,
al cual se someten estos zumos,
incrementa sus valores de AAH,
debido seguramente a la liberacion
y solubilizacién de componentes
con actividad antioxidante. De
modo que estos tratamientos suaves
posibilitan la aparicién de com-
puestos saludables, desde el punto
de vista antioxidante. También con
estos alimentos se han realizado es-
tudios de conservacién a distintas
temperaturas, optimizando, me-
diante el pardmetro AAH, los tiem-
pos de vida media de consumo del
producto.

Otro tipo de estudio es el
realizado en la elaboracién de vi-
nos. Trabajando con variedades
de uva tinta (Cencibel, Cabernet
Sauvignon) y blanca (Airen), se
ha caracterizado |a materia prima
(uva) y el producto embotellado
(vino) y, al mismo tiempo, se ha
conseguido seguir la evolucién
del mosto a través del proceso de
vinificacién. Teniendo en cuenta
las diferentes etapas en el proceso
de vinificacién para vino tinto y
vino blanco, se han obtenido da-
tos cuantitativos de la importan-
cia de cada una de las etapas en la
evolucién de las propiedades
antioxidantes del vino. Igualmen-
te hemos realizado varios estu-
dios sobre vinos espaiioles de dis-
tintas denominaciones de origen
(Arnao et al., 1998a; Cano et al.,
1999a).

Actividades antioxidantes
hidrofilica y lipofilica

Tal vez uno de los aspectos
de mayor interés sea el poder dis-
criminar entre la Actividad Antio-
xidante Hidrofilica (AAH) y la
Actividad Antioxidante Lipofilica
(AAL). Muchos de los productos
hortofruticolas, si no todos, po-
seen entre sus constituyentes sus-
tancias de cardcter acuoso y oleo-
so y pueden mostrar propiedades
antioxidantes causadas por uno u
otro componente. Ambos configu-
ran su AAT (Actividad Antio-
xidante Total) como la suma de la



AAH y la AAL (AAT = AAH +
AAL). Esta suma sélo puede ha-
cerse cuando los métodos utiliza-
dos para una y otra determinacién
son equiparables, de forma que
las estimaciones sean aditivas. La
Figura 3 ensefia algunos ejemplos
de c6mo varian tanto los valores
de AAT, segin el producto anali-
zado, como los porcentajes relati-
vos de AAH y AAL. Por ejemplo,
comparando frutos de tomate con
un puré de gazpacho comercial, el
tomate fresco presenta una AAT
3,5 veces superior, pero gran par-
te de su AAT (~78%) es debido a
la fraccién hidrofilica (AAH), so-
bre todo a componentes fendlicos
y vitamina C. En cambio, en el
gazpacho, la porcién de AAL se
hace mé4s relevante (~33%) debi-
do a la mayor diversidad en com-
ponentes lipofilicos y a la contri-
bucién del aceite de oliva virgen
que contiene.

Conclusiones
y perspectivas

La utilizacién de estos méto-
dos para caracterizar materiales
vegetales frescos y procesados,
asi como la influencia de factores
de produccién industrial y condi-
ciones de almacenamiento (tem-
peratura ambiente, refrigeracion,
congelacién) se ha mostrado muy
apropiada dada su versatilidad,
mostrando las propiedades antio-
xidantes y organolépticas de de-
terminados alimentos. En nues-
tros estudios previos, se han ca-
racterizado  diversos productos
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(citricos, frutas, hortalizas, zu-
mos, vinos, cervezas, refrescos,
infusiones,...) respecto a su poten-
cial antioxidante, apuntando a que
puede ser utilizado como factor de
calidad y pardmetro que hay que
seguir en el control de calidad de
procesos industriales (Arnao et al.
1997, 1998b y 2001; Cano et al.
1998b, 1999a y 1999b).

Evidentemente, existe to-
davia mucho por conocer en el
campo de los antioxidantes natu-
rales. Algunos aspectos importan-
tes donde se deberia profundizar
serian:

1) el estudio sobre niveles de
antioxidantes en distintas frutas y
hortalizas de consumo relevante,
con énfasis en la diversidad
varietal;

2)efecto de las condiciones
de cultivo y nutricién en las propie-
dades antioxidantes del producto fi-
nal;

3) el conocimiento de las
interacciones de los antioxidantes
naturales con la matriz de los ali-
mentos;

4) la bioactividad de com-
puestos naturales desconocidos;

5) la aparicién de antioxi-
dantes naturales nuevos tras el
procesado industrial y/o el alma-
cenamiento,

6) la interaccién entre antioxi-
dantes de fuentes (alimentos) de
origen distinto y su repercusién en
las propiedades antioxidantes glo-
bales del producto;

7) la absorcién, biodisponibi-
lidad y papel de los antioxidantes

naturales a nivel fisiol6gico.
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Para saber mas...

http://www.fruitveg.com
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