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RESUMEN

Las frutas y las hojas de las plantas son fuente de una gran diversidad de
compuestos con notables propiedades antioxidantes, que son de
particular importancia para el ser humano ya que constituyen un elemento
protector frente al efecto nocivo de los radicales libres. Obijetivos.- El
objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad antioxidante del
extracto acuoso de Averrhoa carambola L. (carambola) frente a diversos
sistemas generadores de radicales libres. Metodologia.- El estudio es de
tipo analitico, experimental, de tipo cuasi-experimental, transversal y
prospectivo. Se prepararon los extractos acuosos del fruto y hoja frescos
de Averrhoa carambola L. (Carambola), en los que se determind
cuantitativamente los contenidos de polifenoles, flavonoides y vitamina C,
asi como también se evaluaron sus propiedades mediante reacciones con
el radical libre estable DPPH*, el TPTZ-Fe*®y su capacidad para reducir el
ferricianuro de potasio. Resultados.- El contenido de vitamina C fue mas
elevado en el fruto, mientras que los polifenoles estuvieron en mayor
cantidad en la hoja; en cuanto a los flavonoides, éstos se encontraron en
semejante cantidad tanto en fruto como en hoja. Con respecto a la
capacidad de reaccionar con el radical libre estable DPPH*, el IC50 que
se obtuvo fue menor en la hoja, lo que indica que tiene una mejor
actividad frente al DPPH*, asi como también el efecto antioxidante
evaluado con la técnica FRAP mostré un valor mas elevado para la hoja.
También la hoja mostr6 tener un mayor poder reductor que el fruto sobre
el ferricianuro de potasio. Conclusion.- Los resultados muestran que la
hoja exhibe una mayor capacidad antioxidante que el fruto de la Averrhoa
carambola L. (carambola).

Palabras clave.- Capacidad antioxidante, Radicales libres, Averrhoa
carambola L., Frutos, Hojas.
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ABSTRACT

Fruits and leaves of plants are good resources of many diversity
compounds which have wonderful antioxidant properties, very important to
the man because they have substances that protect them against the
injurious effects of free radicals. Objectives.- The objective of this study
was to evaluate the aqueous extract Averrhoa carambola L. (carom)
antioxidant capacity against some free radicals producers systems.
Metodology.- The study is analytical, experimental, quasi-experimental,
transverse and prospective type. Aqueous extracts of fresh fruit and leaf of
Averrhoa carambola L. (carom), were used to determine content of
polyphenols, flavonoids and vitamin C and their antioxidant properties
were evaluated by reactions with the stable free radical DPPH*, TPTZ-Fe-
lll and its reducing capacity of potassium ferricyanide. Results.- The
content of vitamin C was highest in the fruit, while polyphenols were higher
in leaves; however, flavonoids were similar in the fruit and leaves.
Regarding the ability to react with the free radical DPPH, the 1C50 value
was lower in the leaves, indicating that has greater activity for reaction
with DPPH, likewise, the antioxidant capacity measured with the FRAP
technique yielded values higher than the fruit and their ability to reduce
potassium ferricyanide. Conclusion.- The results show that the leaves
exhibits a higher antioxidant capacity than the fruit of Averrhoa carambola
L (carom).

Key words.- Antioxidant capacity, Free radicals, Averrhoa carambola L.,

Fruits, Leaves.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1  Situacién Problematica

El oxigeno, combustible necesario para la vida y signo evidente de la
evolucién en los seres aerobicos, nos hace pagar un importante precio
por ello, la oxidacion, con lo cual el oxigeno se transforma en nuestro
principal agresor (Marsicano, 2004). Lo cierto es que todos los seres
vivos que consumen oxigeno para generar energia, liberan radicales
libres (Troncoso, L., 2002).

Los radicales libres son particulas inestables que perdieron un electron y

son altamente reactivas (Halliwell, 1990).

Los radicales libres no son completamente dafinos, ya que nuestro
propio organismo los fabrica en cantidades moderadas para luchar contra
bacterias y virus. Los radicales libres producidos por el cuerpo para llevar
a cabo determinadas funciones son neutralizados facilmente por nuestro

propio sistema antioxidante.

El problema para nuestras células se produce cuando se da un exceso
sostenido de radicales libres en nuestro sistema, a través de los afos,
situacion en la cual nuestro sistema antioxidante requiere de los
antioxidantes de la dieta.



El incremento de los radicales libres por encima de la cantidad de
sustancias antioxidantes, conduce al estrés oxidativo, lo que produce

dano celular (Pereira, M., 2012).

La incapacidad de nuestro cuerpo para neutralizar los radicales libres a
los que nos exponemos diariamente, nos obliga a recurrir a nutrientes
que tengan la propiedad de neutralizarlos (Halliwell, 2006). Podemos
decir que un nutriente tiene propiedades antioxidantes cuando es capaz
de neutralizar la accién de una molécula inestable, es decir un radical

libre, sin perder su propia estabilidad.

El consumo de frutas y verduras, ha sido asociado con la proteccion
contra ciertas enfermedades, tales como enfermedades cardiovasculares
y cerebrovasculares e incluso cancer, dicha actividad que se atribuye a
los diferentes antioxidantes contenidos en ellos, como vitamina C,
vitamina E, beta-caroteno, también se debe a otros compuestos tales
como polifenoles y flavonoides (flavonas, isoflavonas, catequinas) que
son componentes que se consumen en la dieta y, que manifiestan una
fuerte capacidad antioxidante. Es por esta razén que resulta importante
determinar la capacidad antioxidante de las diferentes frutas y vegetales
(Wang, Cao & Prior, 1996; Sudha, Sangeetha Priya, Indhu Shree &
Vadivu kkarasi, 2011).

Se llevd a cabo el presente estudio, para determinar la capacidad
antioxidante de Averrhoa carambola L. (carambola) frente a sistemas
generadores de radicales libres.

1.2 Formulacion de Problema
¢La Averrhoa carambola L. (carambola) tiene capacidad antioxidante
frente a sistemas generadores de radicales libres?



1.3 Justificacion

Actualmente existen muchos productos alimenticios consumidos por el
hombre que contienen antioxidantes sintéticos, pero al mismo tiempo
existen en la naturaleza numerosas especies que podrian brindarnos
alternativas de antioxidantes naturales, entre los cuales se encuentran la
vitamina C y los compuestos polifendlicos principalmente que, han sido
ampliamente estudiados por su efecto para contrarrestar algunas
enfermedades degenerativas.

Los antioxidantes son sustancias que inhiben o retardan el proceso
oxidativo, cuya actividad podria deberse a sus componentes polifenélicos
(Chaulya, Haldar & Mukherjee, 2010).

Los polifenoles constituyen uno de los principales compuestos con
actividad antioxidante, presentes en las plantas y alimentos. Los
flavonoides, son un tipo de polifenoles que se encuentran ampliamente
distribuidos en las plantas y son sustancias que manifiestan una potente
actividad antioxidante (Kalpna, Mital, & Sumitra, 2011).

Las plantas contienen diferentes sustancias antioxidantes, por lo cual es
relativamente dificil determinar la cantidad en la que se encuentra cada

una de ellas en la planta.

A pesar de los adelantos cientificos en cuanto al conocimiento de las
enfermedades y su tratamiento, aun existen muchas dudas con respecto
a su origen (Venereo, 2002). En los ultimos afnos se ha incrementado el
predominio de las enfermedades cronicas y enfermedades no
transmisibles, entre las cuales, las mas frecuentes son las enfermedades
cardiovasculares y diversos tipos de cancer, consideradas como las dos
primeras causas de muerte, siendo uno de los principales factores de



riesgo asociado con su desarrollo, la accion de las sustancias oxidantes
(Delgado & Martinez, 2009).

El oxigeno, elemento indispensable para la vida, se encuentra
generalmente en su forma mas estable (O,) pero algunas veces puede
ocurrir que, por medio de reacciones bioquimicas de tipo redox, por
fagocitosis en una reaccion inflamatoria bajo control, por exposicion a
radiaciones ionizantes, rayos ultravioleta, contaminacién del medio
ambiente, humo de cigarrillos o drogas, entre otras, se pueden generar
radicales libres, denominados también, especies reactivas de oxigeno,
siendo uno de sus principales blancos la molécula de ADN. Estos
ataques danan a la célula produciendo pérdida de la homeostasis celular.
El conocimiento de los mecanismos del dafio producido por las especies
reactivas de oxigeno se encuentra estrechamente vinculado con la
etiopatogenia de enfermedades de elevada morbilidad y mortalidad como
el cancer (Zorrilla, Eirez, & lzquierdo, 2004).

Todo ello ha generado un incrementado interés por el estudio de los
procesos relacionados con las especies reactivas de oxigeno, los que
estan intimamente relacionados con el estrés oxidativo y la funcién que
cumplen los antioxidantes (Venereo, 2002; Zorrilla, Eirez, & lzquierdo,
2004).

El estudio acerca de la capacidad antioxidante de las frutas y verduras en
general plantea nuevos caminos para futuras investigaciones sobre los
posibles beneficios que estas especies estarian aportando a la salud
humana.

Para la presente tesis se formulé la siguiente pregunta ;Cual es la
capacidad antioxidante de la Averrhoa carambola L. (carambola) frente a
sistemas generadores de radicales libres?



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

1.4.1.1 Determinar la capacidad antioxidante de Averrhoa carambola L.
(carambola) frente a sistemas generadores de radicales libres.

1.4.2 Objetivos Especificos
1.4.2.1 Determinar la capacidad antioxidante del fruto y hoja de Averrhoa
carambola L. (carambola) frente a sistemas generadores de radicales

libres.

1.4.2.2. Determinar la concentracién de sustancias antioxidantes en el

fruto y hoja de Averrhoa carambola L. (carambola).



CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

El oxigeno es un elemento necesario para los organismos aerobios, y al
mismo tiempo, paraddjicamente tdéxico para todas las formas de vida. El
oxigeno molecular (O2) es una sustancia muy reactiva, debido a lo cual
genera rapidamente una serie de compuestos denominados radicales
libres (Urbina-Bonilla, 2008).

Aproximadamente el 95% del oxigeno que consumen los organismos
aerobios se reduce completamente y forma H.O, proceso que ocurre
principalmente durante la respiracion mitocondrial, y el 5% restante se
convierte en especies semirreducidas conocidas como ERO. Las ERO,
llamadas también especies reactivas de oxigeno, son sustancias
altamente tdéxicas que atacan a los componentes de las células
(Martinez, 2005).

Otra fuente enddgena de generacion de radicales libres es la defensa
antimicrobiana, los macréfagos y leucocitos polimorfonucleares, los que
actlan sobre los microorganismos liberando radicales libres, ayudando
de esta manera a su eliminacion. Esto ha demostrado que los radicales
libres no son completamente dafinos, sino que ademas tienen funciones
fisioldgicas importantes para los organismos vivos (Garcia, Saldafa &
Saldana, 2012).



Los radicales libres pueden formarse a partir de reacciones metabdlicas
dentro de la célula, asi como también de manera espontanea si las
condiciones del medio son propicias para ello, como por ejemplo por
exposicidbn a ciertos compuestos quimicos, por el estrés oxidativo
producido durante el ejercicio fisico muy intenso, por contaminantes del
aire, por radiaciones ionizantes, por drogas, bacterias o virus (Zamora,
2007a; Gutiérrez, 2007).

En situaciones patoldgicas la produccion de radicales libres aumenta
enormemente, produciéndose lo que se conoce con el nombre de estrés
oxidativo, siendo diversos los factores que conducen a esta situacion,
como por ejemplo, factores quimicos como los metales pesados,
compuestos xenobidticos, componentes del tabaco, drogas como la
adriamicina, factores fisicos como las radiaciones ultravioleta, factores
organicos y metabolicos como una dieta pobre en antioxidantes, diabetes
mellitus, ejercicio fisico intenso, entre otros (Rodriguez, Menéndez &
Truijillo, 2001).

En 1954, Rebeca Gerschman sugirié por primera vez el efecto tdéxico del
oxigeno al observar que al colocar animales de experimentacién en un
ambiente de oxigeno puro en condiciones hiperbaricas, esto les
producia la muerte. Este efecto se interpreté asumiendo que esto podria
ser causado por los radicales libres que se generarian por la reduccion
univalente del oxigeno, ya que las alteraciones histologicas eran muy
similares a aquéllas ocasionadas por las radiaciones electromagnéticas,
pero esta explicacién no fue aceptada ya que se aceptaba la hipotesis de
Warburg, quien afirmaba que en la mitocondria prevalecia la naturaleza
tetravalente de las oxidaciones biologicas (Mayor-Oxilia, 2010).



Los radicales libres son especies quimicas que pueden estar cargadas o
no, que presentan un electron desapareado en su capa mas externa
(Avello & Suwalsky, 2006a), lo que los torna altamente inestables vy
reactivos, por lo cual estan avidos de captar un electrén a partir de una
molécula mas estable, para alcanzar su estabilidad, convirtiendo a su
vez, a esta ultima, en un radical libre (Rodriguez, Menéndez, 2001;
Avello & Suwalsky, 2006b); a consecuencia de su elevada reactividad
que es muy cercana a las reacciones controladas por difusion, los
radicales libres tienen una vida media muy corta, de escasas
millonésimas de segundo (Castilla, Huerta, Carrasco & Rodrigo, 2003).

Entre las especies reactivas del oxigeno o sustancias prooxidantes mas
comunes y de mayor importancia biolégica estan el radical hidroxilo
(HO™), el anidon superéxido (O27) y el perdxido de hidrégeno (H20z), este
ultimo que, a pesar de no tener electrones desapareados, ya que no es
propiamente un radical libre, se encuentra estrechamente relacionado
con la generacion de radicales hidroxilo, el cual reacciona rapidamente
con casi todo tipo de moléculas en los seres vivos, tales como lipidos,
proteinas y bases del acido desoxirribonucleico (ADN) (Castilla, Huerta,
2003; Nunez, 2011a; Hidalgo, Fernandez, Cabello, Rivas, Fontecilla,
Morales, 2006).

Los radicales libres tienen la propiedad de producir deterioro de los
alimentos (rancidez) y sobre todo dafan los tejidos in vivo, siendo las
probables causantes de varias enfermedades, como por ejemplo
psoriasis, enfermedades inflamatorias, cancer, aterosclerosis y también
tienen que ver con el envejecimiento (Spielvogeli, 2008; Sanchez,
Martinez & Faure, 2011a).



Diversos estudios han mostrado que el oxigeno que el ser humano
incorpora en el proceso de respiracion se transforma en anién superéxido
en la cadena respiratoria mitocondrial, y se ha calculado que la cantidad
de oxigeno que sufre esta transformacién va del 2 al 5%. Estos radicales
libres que se generan en la respiracion aerobia producen dafo oxidativo
que, ocasiona una pérdida paulatina de los mecanismos homeostaticos,
lo que interfiere con los patrones de expresidn génica, produciendo
pérdida de la capacidad funcional celular, que conlleva al envejecimiento

y a la muerte (Céspedes, Rodriguez, LIépiz & Cruz, 2000).

En condiciones fisioldgicas en nuestro organismo, la generacion de
radicales libres se mantiene en equilibrio con las sustancias
antioxidantes. Sin embargo, un exceso de radicales libres, o bien una
disminucién de los sistemas de defensa antioxidante ocasiona ruptura de
este equilibrio, produciéndose dano o estrés oxidativo (Elejalde, 2001;
Cuerda, Luengo, Valero, Vidal, Burgos, Calvo et al., 2011).

El estrés oxidativo produce dafio en las células debido a la oxidacién de
los lipidos, proteinas, DNA y enzimas, lo que deriva en una reaccion en
cadena, que genera mayor produccion de radicales libres y por lo tanto

aumento del dafio celular (Mesa-Vanegas, 2010).

Pero, el ser humano esta protegido del estrés oxidativo gracias a que su
organismo cuenta con un sistema de proteccion formado por compuestos
y enzimas antioxidantes como la superoxidodismutasa, catalasa y
peroxidasa, las cuales participan en las transformaciones de dichas
especies (Céspedes, Rodriguez, 2000; Zapata, Gerard, Davies &
Schvab, 2007). Un antioxidante es toda sustancia que retarda o previene
la oxidacién de diversas sustancias oxidables (Garcia, Vicente, Rojo &,
Sanchez, 2001).
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Los antioxidantes tienen accion estabilizadora sobre los radicales libres
inhibiendo la peroxidacién lipidica, proceso que esta involucrado en el
desarrollo de diversas enfermedades comunes, en las que se incluyen la
aterosclerosis y deso6rdenes neurodegenerativos como la enfermedad de
Alzheimer entre otras (Beneficios de la vitamina C en fumadores con

enfermedad coronaria, 2000).

Segun su modo de accién es posible diferenciar a los antioxidantes
denominados primarios, debido a que actuan interrumpiendo la reaccion
en cadena que producen los radicales libres y, generando como
consecuencia de ello un radical libre menos activo, y también es posible
observar la existencia de antioxidantes secundarios, que tienen accion
preventiva y, actlan atrapando los iones metélicos que producen la
descomposicion del perdéxido de hidrogeno, generando como
consecuencia de ello el radical hidroxilo (Pastene, Gomez, Speisky &
Nufnez-Vergara, 2009).

Los antioxidantes facilitan el uso fisiologico del oxigeno por las
mitocondrias de las células, lo cual ayuda a disminuir el estrés oxidativo y
por consiguiente ayuda en la prevencion de enfermedades crénicas no

transmisibles (Zamora, 2007b).

Los antioxidantes naturales han alcanzado una gran importancia por la
relacion directa que manifiestan con la disminucién del riesgo a producir
enfermedades coronarias y céancer, entre otras. Numerosos
antioxidantes, presentes en las frutas y verduras, entre los cuales se
encuentran la vitamina E (a-tocoferol), vitamina C (acido ascérbico), B-
caroteno (pro-vitamina A), compuestos fendlicos y flavonoides, se han
relacionado a efectos positivos en la salud debido a su efecto
antioxidante (Rojas-Barquera & Narvaez-Cuenca, 2009a).
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También tenemos la glutation peroxidasa, que parece ser uno de los
antioxidantes naturales mas importantes, contiene selenio en su
estructura, el cual es importante por su efecto sinérgico con la vitamina E
(Spielvogeli, 2008).

Entre las funciones de la vitamina E, la mas importante es su funcién
antioxidante, la que se basa en su capacidad de proteccién de las
membranas celulares impidiendo su oxidacién por accion de los radicales
libres, lo que induciria a la aparicion de enfermedades cardiacas o
posibles canceres. Esta vitamina junto con las vitaminas A y C conforma
el grupo de vitaminas antioxidantes (Sayago, Marin, Aparicio, & Morales,
2007).

El acido ascérbico o vitamina C es uno de los antioxidantes hidrosolubles
que se encuentra en mayor concentracién en el plasma de la sangre
humana, actia modificando las moléculas de superoxido y de otras
formas reactivas de oxigeno, a los cuales cede un electron para
estabilizarlos, protegiendo de esta manera a los lipidos del dafio
oxidativo (Chimeneos, 2008a).

El B-caroteno es liposoluble y dentro del organismo se convierte en
vitamina A, potente antioxidante  presente en vegetales verdes
(espinaca, acelga) y amarillos (zanahoria y ajo entre otros). Otros
pigmentos carotenoides que proporcionan color rojo, amarillo o
anaranjado a algunas plantas son la luteina, zeaxantina y licopeno que
se encuentran en el mango, melocotén, tomate, etc. También tenemos
los compuestos fendlicos que confieren a las plantas coloraciones roja,
azul o amarilla, siendo los mas conocidos los polifenoles, que se
encuentran en el té verde y las proantocianidinas que estan presentes en
el vino tinto (Chimeneos, 2008b).
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Algunas veces, nuestra defensa enddgena antioxidante no es
completamente efectiva en su accion contra los radicales libres, por lo
cual es recomendable el consumo de una dieta rica en sustancias
antioxidantes naturales, las cuales se encuentran generalmente en las
frutas y verduras (Avello & Suwalsky, 2006c). Su consumo constituye una
de las mejores formas de prevenir la formacion de especies reactivas de
oxigeno en exceso, (Nunez, 2011b) ya que constituyen una importante
alternativa como fuente potencial de antioxidantes, debido a que
contienen diversos compuestos quimicos muy activos en bajas
concentraciones, pero que se pueden complementar o actuar de manera

sinérgica (Restrepo, Cortés & Rojano, 2010).

Los compuestos polifendlicos, son los antioxidantes mas abundantes de
la dieta, cumplen esta accidn gracias a su propiedad quelante de metales
de transicion y su accién atrapadora de radicales libres (Pérez, 2003).

Algunos polifenoles se encuentran solo en determinados tipos de
alimentos (flavanonas en citricos, isoflavonas en soya), pero hay otros
como la quercetina que se puede encontrar en una gran variedad de
plantas (frutas, verduras, cereales, leguminosas, té, vino). Los alimentos
contienen una mezcla de polifenoles y, el contenido de éstos en una
planta depende de algunos factores ambientales como la luz, el grado de
madurez o grado de conservacién, asi como también del clima entre
otros factores agronémicos. El té, el vino y el cacao, son alimentos muy
ricos en polifenoles, los cuales constituyen una buena fuente de defensa

antioxidante (Quifiones, Miguel & Aleixandre, 2012).

Los flavonoides como la catequina y quercetina son capaces de captar
directamente especies reactivas de oxigeno (ERO) como el anion
superdxido (Luis & Aller, 2008). Los polifenoles tienen muchos efectos
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beneficiosos sobre la salud, especialmente sobre el sistema
cardiovascular, o que se debe a sus propiedades antioxidantes. Actuan
atenuando la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL)
(Quinones, Miguel & Aleixandre, 2012).

La vitamina C, vitamina E, vitamina A, y los B-carotenos constituyen parte
muy importante de la defensa antioxidante exégena (Muedas, La Rosa &
Robles, 2008a). Las vitaminas C y E protegen contra la aparicion de
enfermedades cardiovasculares, siendo la vitamina E (tocoferol) el
antioxidante liposoluble mas importante (Zamora, 2007c, Marquez,
Yépez, Sutil-Naranjo & Rincon, 2002).

Existen numerosos estudios que han demostrado que muchas plantas
producen sustancias antioxidantes, constituyendo éstas, por lo tanto, una
fuente importante de antioxidantes naturales (Sanchez, Martinez &
Faure, 2011b). Esto ha hecho que sea cada vez mayor el interés en la
busqueda de antioxidantes de origen natural, que en su mayoria se debe
a la presencia de compuestos fendlicos, los cuales son poderosos
secuestradores de especies reactivas de oxigeno, ademas de tener la
capacidad de inhibir enzimas generadoras de radicales libres, por cuyo
motivo, la busqueda de poderosos componentes antioxidantes en los
alimentos constituye un objetivo de alta prioridad (Doroteo, 2013a).

En un estudio sobre la evaluacién del efecto antioxidante de extractos
hidroalcohdlicos de Uncaria tomentosa (una de gato), Zea Mays (maiz
morado), Smallantus sonchifolius (yacon), Lepidium meyenii (maca),
Krameria triandra (ratania) y Physallis peruviana (aguaymanto), se ha
observado que los extractos mas activos son los de ratania y ufia de
gato, casi tanto como el antioxidante utilizado como control, que en este

trabajo fue la rutina. Ilgualmente, la capacidad antioxidante total de



14

ratania y ufa de gato fueron mayores que la de los otros extractos
(Doroteo, 2013b).

En otro estudio realizado para determinar la capacidad antioxidante total
en alimentos convencionales y regionales de Chiapas, México, el cual
tuvo como objetivo evaluar la capacidad antioxidante total de 24
alimentos convencionales y nueve propios de la regiéon del estado de
Chiapas, dio como resultado que la guayaba, papaya, manzana y
naranja fueron las frutas que destacaron por sus mayores valores de
capacidad antioxidante total, lo que se sustenta en parte por sus
elevados niveles de vitamina C, carotenos y polifenoles, que son
fitoquimicos con poder reductor que se encuentran en los alimentos

(Gutiérrez, Ledesma, Garcia & Grajales, 2007).

En un trabajo de investigacion en el que se evalia la capacidad
antioxidante total de lamina flexible de mango (Mangifera indica) y el
contenido de polifenoles totales en laminas flexibles de mango, se
observé un mayor contenido de estos compuestos en la lamina en
comparacién con lo que se obtuvo en el fruto, lo cual se atribuy6é a un
mayor contenido de azucares (Brix°), ya que la estructura quimica de los
polifenoles presenta uno o mas anillos bencénicos con radicales
hidroxilos generalmente unidos a azucares. Los resultados sugieren que
el consumo de la lamina flexible de mango constituye una alternativa de
consumo de compuestos antioxidantes y nutritivos en la dieta

(Hernandez-Varela, Moncayo, Fernandez & Sulbaran, 2013).

Dentro de la gran variedad de frutas que se consumen en diversas zonas
tropicales, como nuestra Amazonia, se encuentra la Averrhoa carambola
L. (carambola), llamada también fruta estrella, planta perteneciente a la
familia de las oxalidaceas, cuyos frutos son bayas de color amarillento,
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de sabor dulce ligeramente acido (Vasconcelos, Araujo, Silva & Conde,
2005; De Souza, Raga & Zucchi, 2000a) que se consume como fruta
fresca, en jugos y dulces caseros. La planta es de crecimiento lento,
relativamente pequefna y raramente excede los 8 metros, tiene hojas
compuestas de color verde claro brillante en la parte superior y opaco en
la parte inferior, que forman parte de la farmacopea indigena del Brasil
donde se usan como febrifugo, antiescorbutico y antidisentérico (
Andrade & Martins, 2007).

Esta planta ampliamente cultivada en la Selva peruana, es originaria de
Asia, probablemente Indonesia y Malasia, pero, crece facilmente en
climas tropicales (Vasconcelos, Araujo, Silva & Conde, 2005; De Souza,
Raga & Zucchi, 2000b; Vasconcelos, Gondim, Cruz, Mafra & Silva,
2008).

El fruto de la Averrhoa carambola L. (carambola) contiene carotenoides y
polifenoxidasas, que le conferirian actividad antioxidante, por lo cual
tendria la capacidad de neutralizar a los radicales libres, accion que
podria ser importante en la prevencion de la generacién de éstos y, por lo
tanto de algunas enfermedades producidas por ellos, como por ejemplo

la ateroesclerosis (Castillo, Castillo & Huaman, 2013).

Estudios sobre la composicion de este fruto han reportado la presencia
de vitamina C y compuestos fendlicos, entre otras sustancias con

capacidad antioxidante (Carvajal de Pabén, 2011).

En el siguiente cuadro se muestra el valor nutricional de la Averrhoa

carambola L. (carambola).



Valor nutricional de la carambola en base a 100 gramos de parte comestible

Componentes

mayores (g) Minerales (mg) Vitaminas (mg)

Agua 90.00 Calcio 5.00 Caroteno (A) 90.00
Proteina 0.50 Fosforo 18.00 Tiamina (B+) 0.04
Grasa 0.30 Hierro 0.40 Riboflavina (B,) 0.02
Carbohidrato 9.00 Niacina (Bs) 0.30
Fibra 0.60 Vitamina C 35.00
Ceniza 0.40

Fuente. Canizares A., Bonafine O., & Vargas A. (2012). Frutales no tradicionales.
Aprovechamiento industrial del tamarindo estrella o carambola. INIA Divulga. Revista de
Difusién de Tecnologia Agricola, pecuaria, pesquera y acuicola, 23, 2-9.

Un estudio realizado en Brasil reporta el uso en medicina folclérica de las
hojas de Averrhoa carambola L. (carambola) como un estimulante del
apetito, diurético y antidiarreico, asi como también util para el tratamiento
de la diabetes (Ferreira, E. B. et al. 2008).

Todo ello ha generado nuestro interés para el desarrollo de este trabajo.



17

CAPITULO 3.- METODOLOGIA

a) Tipo de Estudio
Es un estudio de tipo analitico, experimental, de tipo cuasi-experimental
transversal y prospectivo.

b) Materiales

El sulfato ferroso hexahidratado (Fe-ll) que se us6 fue adquirido de la
Sigma Chemical Company. El acido acético, metanol, radical 2,2-difenil-
1-picrilhidrazil, reactivo de Folin-Ciocalteu, carbonato de sodio, cloruro
férrico hexahidratado (Fe-lll), acetato de sodio anhidro, acido acético
glacial, nitrito de sodio, fosfato de potasio monobasico y cloruro de
aluminio se adquirieron de la Merck Darmstadt, siendo todos los
reactivos usados de grado para andlisis.

Material Bioldgico

El fruto y hojas frescos de Averrhoa carambola L. (carambola) se
adquirieron en el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana-
lquitos (IIAP), se transportaron adecuadamente via aérea a la ciudad de
Lima y se trasladaron rapidamente al Laboratorio de Bioquimica vy
Nutricion “Leonidas Delgado Butrén y Emilio Guija Poma” del Centro de
Investigacion de Bioquimica y Nutricién de la Facultad de Medicina de la
UNMSM.



Preparacion de la Muestra

Se pesd 25 g de Averrhoa carambola L. (carambola), luego se cortdé en
trozos pequenos, y se llevé a una probeta. Posteriormente, se completo
con agua destilada hasta 100 mL, y se licué. Esta solucién se filtrd
usando gasa, y el liquido filtrado se centrifugd a 15 000 g durante 15
minutos. El sobrenadante obtenido se us6 para realizar las diferentes
determinaciones analiticas (Troncoso & Guija, 2007).

c) Métodos

Determinacion de la Capacidad Antioxidante (Método FRAP)

Para la determinacion de la capacidad antioxidante se utilizé el método
“Ferric Reducing Antioxidant Power” (FRAP), propuesto por Benzie y
Strain, adaptado por Szollosi y Vargas (Szollosi & Vargas, 2002). El
reactivo FRAP se prepar6 mezclando 0.1 mol/L de buffer acetato de
sodio (pH 3.6), 10 mmol/L 2,4,6-Tripyridyl-s-Triazine (TPTZ) y 20 mmol/L
de cloruro férrico. En un tubo de ensayo se colocé 1 mL de la solucion
FRAP con 0.050 mL de muestra y 0.950 mL de agua destilada. Luego se
agité y se llevé a bano maria a 37°C durante 15 minutos, al final de los
cuales se leydo a 593 nm en un espectrofotbmetro marca NV 203

Spectrophotometer.

También, se preparé un blanco que contenia el reactivo FRAP y agua
destilada. El ensayo se hizo por triplicado. Las absorbancias de las
muestras se ubicaron en una curva estandar de Fe (ll), para obtener su
concentracion, expresando los resultados como mmoles de Fe (11)/100 g
de muestra fresca (Chuquimia, Alvarado, Pefarrieta, Bergenstahl &
Akeeson, 2008).
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Fundamento del método.- Este método se basa en la reduccién del
complejo TPTZ-Fe* a TPTZ-Fe*’por accién de los compuestos
antioxidantes, dando un color azul que absorbe a 593 nm, cuya
intensidad esta en relacion directa con la capacidad reductora de la

muestra analizada (Carvajal de Pabén, 2011).

Determinacion de la Capacidad Antioxidante (Método del DPPH*)

Para la determinaciébn de la capacidad antioxidante se utilizaron
volumenes de muestra comprendidos entre 0.02 y 0.15 mL a los cuales
se anadié metanol, tampédn acetato 0.1 M, pH 6.0 y 0.5 mL de solucion
del radical libre estable DPPH*, completando un volumen total de 3 mL
en cada tubo. Luego se dejdé en reposo en la oscuridad durante 30
minutos, a cuyo término se leyd en el espectrofotometro a 517 nm. Los
resultados se expresan como ICso (mg/mL). Paralelamente se prepar6 un

tubo blanco y, un tubo control que no contenia muestra.

Fundamento del método.- La reaccién se basa en que el radical libre
estable DPPH* de un color azul intenso, sustrae un atomo de hidrégeno
proveniente de una sustancia donadora de electrones, y como
consecuencia de ello se produce una disminucion del color del DPPH*

hasta tornarlo pardo claro (Muedas, La Rosa & Robles, 2008b).

Determinacion de Vitamina C (Método Folin-Ciocalteau)

Para la determinacién de vitamina C se midi6 0.2 mL de reactivo Folin-
Ciocalteu al 10%, luego se anadi6é 0.5 mL de acido tricloroacético (TCA)
al 10% y se agité para homogenizar. Posteriormente, se afiadié 0.05mL
de muestra y 1.25 mL de agua destilada; se dej6 en reposo a
temperatura ambiente durante 10 minutos y se ley6 en el
espectrofotometro a 760 nm La determinacion se realizd por triplicado y

con un blanco de muestra. Para realizar los calculos se prepard una
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curva estandar de acido ascérbico utilizando concentraciones conocidas
de esta vitamina, y los resultados se expresan como mg de acido
ascérbico/100 g de muestra fresca.

Fundamento del meétodo.- El fundamento de la determinacién de
vitamina C radica en el poder reductor que ejerce esta vitamina sobre el
reactivo Folin-Ciocalteau en medio acido, tornandolo de color azul, cuya

intensidad guarda relacién con la concentracién de vitamina C.

Determinacién de Polifenoles Totales (Método Folin-Ciocalteau)

La determinacion de polifenoles totales se llevd a cabo utilizando el
método utilizado por Singleton, Orthofer y Lamuela-Raventos (Singleton,
Orthofer & Raventos, 1999). En un tubo de ensayo se coloc6 1.0 mL de
reactivo Folin-Ciocalteau, 0.05 mL de muestra y se dej6 en reposo
durante 5 minutos, luego de los cuales se agregd 0.95 mL de solucion de
carbonato de sodio al 7.5% y se llevé a bafno maria a 45° durante 15
minutos. Posteriormente se ley6 en el espectrofotdmetro a 725 nm. Se

trabajo por triplicado, usando un blanco que no tenia muestra.

Fundamento del método.- El reactivo estd compuesto por una mezcla
de acidos fosfowolframico y fosfomolibdico en medio basico, los que
sufren reduccién al oxidar los compuestos fendlicos, originando un
complejo wolframio-molibdeno de color azul cuya absorbancia es
dependiente de la concentracion de los polifenoles de la muestra y se
midid en un espectrofotometro a 725 nm. Los resultados se expresan
como mg equivalentes de &cido galico/100 g de muestra fresca
(Kuskoskiet, 2005; Kodama, Goncalvez, Lajolo & Genovese, 2010ga;
Dewanto, Orthofer & Lamuela-Raventos, 1999).
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Determinacion de Flavonoides

En un tubo de ensayo se colocé 0.200mL de muestra, 1.300mLde agua
destilada y 0.075 mL de NaNO; al 5%. Se dej6é en reposo por 5 minutos y
luego se anadié 0.125mL de AICI; al 10% y nuevamente se dejdé en
reposo por 6 minutos, luego se agregd 0.5 mL de NaOH 1 My 0.300 mL
de agua destilada. Se leyé a 510 nm en un espectrofotémetro, y con
dichas lecturas se obtuvo la concentracién de flavonoides, utilizando una
curva estandar que se prepard utilizando diferentes concentraciones
conocidas de (+)-catequina. Los resultados se expresan como mg
equivalentes de (+)-catequina/100 g de muestra fresca (Chuquimia,
Alvarado, Penarrieta, Bergenstanl & Akeeson, 2008; Kodama,

Goncalvez, Lajolo & Genovese, 2010b).

Fundamento del método.- Los flavonoides reaccionan con AICl; y
NaNO,, formando un complejo flavonoide-aluminio de color rosado tenue
en medio alcalino, cuya intensidad esta en relacion directa a la

concentracién de flavonoides.

Determinacion del Poder Reductor

Para la determinacién del poder reductor se utilizaron volimenes de
muestra comprendidos entre 0.020 y 0.100 y se afadié agua destilada,
tampon acetato 0.2 M pH 6.6, luego se agregd 1 mL de ferricianuro de
potasio 0.1% y se incub6 a 50 °C durante 20 minutos. Se agregé 1 mL de
TCA al 10% haciendo un volumen de 4 mL en total. De esta mezcla se
midié 2 mL, se colocd en otro tubo y se le agregd 0.5 mL de agua
destilada y 0.5 mL de solucion de FeCl; 0.1% y se leyé en un

espectrofotometro a 700 nm.

Fundamento del método.- La reaccion se basa en el poder reductor de

la sustancia antioxidante que transforma el ferricianuro de potasio en
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ferrocianuro de potasio, este compuesto reacciona con el FeCl;
produciéndose una intensa coloracion verde esmeralda, cuya intensidad
es dependiente de la concentracibn de los antioxidantes que se
encuentran en la muestra (Oyaizu M. (1986).

d) Analisis Estadistico
Para realizar el andlisis estadistico de los resultados se procedi6 a utilizar
las estadisticas descriptivas de promedios y desviacion estandar, con

excepcion de los polifenoles que se trabajo con la mediana.

Para saber si habia diferencia estadisticamente significativa entre los
resultados del fruto y la hoja, se comprobd previamente si tenian
distribucidn normal a través de las pruebas de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, observdndose que todos los
resultados presentaban normalidad (p > 0.05) con excepcién de los
polifenoles.

Por lo tanto, las pruebas estadisticas que se utilizaron fueron la U de
Mann-Whitney para la Capacidad Antioxidante del IC50 (DPPH*) y la t de
Student para la Capacidad Antioxidante del Método FRAP y para las
concentraciones de Vitamina C, Polifenoles totales y Flavonoides, con un
a < 0.001.

Para el Poder Reductor se utilizd el Coeficiente de Correlaciéon de
Pearson (r) entre concentracion del fruto y el Poder Reductor (a < 0.001)
y entre concentracion de la hoja y el Poder Reductor (a < 0.01). Ademas,
se utilizé la prueba estadistica t de Student para comprobar si habia
diferencia estadisticamente significativa entre el Poder Reductor de fruto
y hoja, aun a < 0.001.
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Todos estos procedimientos se realizaron utilizando el programa
estadistico SPSS versién 21.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

La determinaciéon de la capacidad antioxidante de fruto y hoja de la
Averrhoa carambola L. (carambola) se realiz6 utilizando tres técnicas
distintas, el método del radical libre estable DPPH* y el método FRAP vy
el poder reductor, asi como también se determiné el contenido de
vitamina C, polifenoles totales y flavonoides con los extractos acuosos
preparados a partir del fruto y hoja de Averrhoa carambola L.
(carambola). Los resultados obtenidos se han referido a 100 gramos de

muestra fresca.

La capacidad antioxidante total del extracto acuoso del fruto y hoja de
Averrhoa carambola L. (carambola) se determind utilizando el radical
libre estable DPPH*. Se determiné la actividad antioxidante del extracto
acuoso del fruto y hoja de Averrhoa carambola L. (carambola)
preparando soluciones de concentraciones comprendidas en un rango de
1.6 a 12.5 mg/mL de muestra, observandose que a medida que aumenta
la concentracién, aumenta también la capacidad antioxidante, es decir,
hay una relacién directa entre la concentracion de la muestra y su

capacidad antioxidante, resultado obtenido al realizar esta determinacion
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utilizando el radical libre estable DPPH*. ElI IC50 (Concentracién
Inhibitoria del extracto que logra atrapar el 50% de los radicales libres
DPPH* de la solucion preparada a 0.5 mM), es igual a 3.75 mg/mL para
el fruto y 2.91 mg/mL para la hoja de carambola, es decir, la hoja tiene
una mejor capacidad antioxidante frente al radical libre estable DPPH*
(Tabla 1), observandose una alta diferencia estadisticamente significativa
(p =0.000) con un a < 0.001.

Tabla 1. Capacidad Antioxidante del Fruto y Hojas de Averrhoa
carambola L. (carambola) por el método DPPH*

Carambola DPPH* p valor®®
IC50 (mg/mL)*
Fruto 3.75+0.20
0.000
Hoja 2.91 +0.01

(&) Promedio + D.E.
(&&) a < 0.001

Asimismo, de acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacién de la
capacidad antioxidante, utilizando la técnica FRAP, se observa que el
fruto de Averrhoa carambola L. (carambola) muestra un valor FRAP de
1.288 mmoles de Fe*?/100 gramos de fruto fresco, mientras que la hoja
muestra un valor FRAP igual a 1.618 mmoles de Fe*?/100 gramos de
hoja fresca (Tabla 2), mostrando una alta diferencia estadisticamente
significativa (p = 0.000) con un a < 0.001.



Tabla 2. Capacidad Antioxidante del Fruto y Hoja de Averrhoa
carambola L. (carambola) por el método FRAP

FRAP
Carambola (mmoles de Fe*?/100 g de p valor®®
muestra fresca)®

Fruto 1.288 £ 0.03
0.000
Hoja 1.618 £ 0.08

(&) Promedio + D.E.
(&&) a < 0.001

Al usar la técnica del Poder Reductor frente al ferricianuro de potasio

(Figura 1) para evaluar la capacidad antioxidante, se observdé una mayor

tendencia reductora de la hoja de la Averrhoa carambola L. (carambola),

y este poder reductor aumenta a medida que aumenta la concentracion

de la muestra.
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Figura N°1. Poder reductor del Fruto y Hojas de Averrhoa carambola L.

(carambola) frente al Ferricianuro de Potasio.
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En cuanto al contenido de vitamina C, el fruto de la carambola reporté un
contenido de 62.22 mg/100 gramos de fruto fresco, lo que haria pensar
que este componente estaria favoreciendo su accién antioxidante frente
a la presencia de radicales libres, lo cual no se daria en la hoja, ya que
éstas presentan un menor contenido de vitamina C, igual a 33.62 mg/100
gramos de hoja fresca, como se observa en la Tabla 3, existiendo una

alta diferencia estadisticamente significativa (p = 0.000) con a < 0.001.

Tabla 3. Contenido de vitamina C en Fruto y Hoja de

Averrhoa carambola L. (carambola).

Vitamina C
Carambola (mg/100 g de muestra)® p valor®®
Fruto 62.22 +7.49
0.000
Hoja 33.62 +1.48

(&) Promedio+ D. E.
(&&) a < 0.001

La accion antioxidante de los polifenoles es bastante conocida en
relacion a su capacidad para secuestrar especies reactivas de oxigeno
(Pastene, 2009b). La actividad antioxidante de un alimento guarda
relacion directa con su contenido de compuestos polifendlicos, los cuales
actian neutralizando las especies reactivas de oxigeno (EROS). La
evaluacion de la capacidad antioxidante de las frutas permite conocer su
actividad antioxidante que adquirira el organismo a través de su

consumo.

En relacién a la determinacién de polifenoles totales mediante el Método
Folin-Ciocalteau, el contenido de polifenoles totales en el fruto de



carambola, fue 120.2 mg equivalentes de acido galico/100 gramos de
fruto fresco, mientras que para la hoja se obtuvo un valor de 239.5 mg
equivalentes de acido galico/100 gramos de hoja fresca (Tabla 4),
observandose una marcada diferencia estadisticamente significativa (p =
0.000) con un a < 0,001

Tabla 4. Contenido de Polifenoles Totales en Fruto y Hoja

de Averrhoa carambola L. (carambola).

Polifenoles
(mg Eq. de Acido galico/100 g
Carambola de muestra) p(ggz!(?r
Fruto 117.8 114.8 -131.6
0.000
Hoja 250.6 240.2 — 265.8
(&) Mediana (&&) Percentil (&&&) a < 0.001

Con respecto a la determinacién de flavonoides, se obtuvo para el fruto
un contenido de 5.22 mg Equivalentes de catequina/100 gramos de fruta
fresca y para la hoja 5.66 mg Equivalentes de catequina/100 gramos de
hoja fresca (Tabla 5), no existiendo diferencia estadisticamente

significativa.
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Tabla 5. Contenido de Flavonoides en Fruto y Hoja de
Averrhoa carambola L. (carambola).

Flavonoides
Carambola (mg Eq. de Catequina/100 g p valor®®
de muestra)*

Fruto 522+1.18 0.508

Hoja 5.66 + 1.49 (N.S.)
(&) Promedio + D.E.

(&&) a < 0.001

En el presente trabajo, también se observé una alta correlacion directa
entre el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante, usando el
método FRAP (Figura 2), observandose, que el fruto con
aproximadamente la mitad de polifenoles que la hoja presenta una similar
capacidad antioxidante.
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Figura N°2. Correlaci n de Polifenoles con la Capacidad Antioxidante seg n m todo
FRAP en el Fruto y Hojas de Averrhoa carambola L. (carambola)
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DISCUSION

Numerosos estudios epidemioldégicos muestran que, cada vez es mas
evidente la existencia de una relacién inversa entre el consumo de
alimentos que contienen sustancias antioxidantes y el riesgo de que se
produzcan diversas enfermedades crénicas no transmisibles en el ser

humano (Rodriguez, Menéndez & Truijillo, 2001).

Asimismo, se ha observado una disminucién del dafo producido por los
radicales libres cuando se han usado dietas que contienen sustancias
antioxidantes. A pesar de estas evidencias, aln es necesario ahondar en
los estudios en cuanto a la capacidad antioxidante de los alimentos,
especialmente frutas y verduras, ya que se siguen descubriendo nuevos
compuestos antioxidantes con elevada accidn protectora y su accién en
el organismo humano aun se continda investigando ya que los radicales
libres no solamente afectan a las proteinas, lipidos y ADN, sino que
afectan las vias de sefializacidon celular, hecho que constituye una de las
estrategias para prevenir o disenar nuevos medicamentos, y ello seria de
gran utilidad debido a que permitiria reducir los efectos nocivos de los
radicales libres (Pastene, 2009a).

El ensayo FRAP mide la capacidad de reducir el complejo amarillo
férrico-TPTZ a un complejo azul ferroso-TPTZ. Un estudio realizado para
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determinar la capacidad antioxidante de frutas y verduras cultivados en
Chile (Araya, Clavijo & Herrera, 2007), present6 valores, para el kiwi
(0.504 mmoles Fe-II/100 g de muestra), manzana fuji (0.458 mmoles Fe-
[I/100 g de muestra), manzana roja (0.671 mmoles Fe-ll/100 g de
muestra) y pera (0.485 mmoles Fe-11/100 g de muestra), que son mucho
menores a los obtenidos para el fruto (1.288 mmoles de Fe-I1/100 g de fruto
fresco) y la hoja (1.618 mmoles de Fe- 11/100 g de hoja fresca) de Averrhoa
carambola L. (carambola).

Asimismo, en un estudio realizado con el propésito de establecer la
contribucion de la vitamina C a la capacidad antioxidante total de frutas y
verduras utilizando la técnica FRAP, se observé que la fresa tiene el
valor mas elevado (1.59 mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca), semejante a
lo obtenido en el presente estudio en fruto (1.288 mmoles Fe-II/100 g de
fruta fresca) y hoja (1.618 mmoles Fe-11/100 g de hoja fresca) de
Averrhoa carambola L. (carambola), correspondiéndole valores menores
al limén (1.04 mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca), naranja (0.94 mmoles
Fe-11/100 g de fruta fresca), uva (0.80 mmoles Fe-ll/100 g de fruta
fresca), manzana verde (0.63 mmoles Fe-ll/100 g de fruta fresca),
mandarina (0.54 mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca), mango (0.51
mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca), platano (0.42 mmoles Fe-1I/100 g de
fruta fresca), pifia (0.35 mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca) y pera china
(0.15 mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca) que tiene el valor de FRAP mas
bajo (Szeto, 2002).

La capacidad antioxidante de la hoja (1.618 mmoles Fe-ll/100 g de hoja
fresca) evaluada en el método FRAP es mayor que la encontrada en el
fruto (1.288 mmoles Fe-11/100 g de fruta fresca) de Averrhoa carambola L
(carambola).
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En un estudio donde se evalla la capacidad antioxidante de diversos
genotipos de mora por el método FRAP se obtuvo valores mucho
mayores que con el fruto y la hoja de carambola, como podemos
observar con el Rubus cyri Juz (0.0714 mmoles Fe-ll/g de fruta), Rubus
georgicus Focke (0.0963 mmoles Fe-ll/g de fruta), Rubus insularis F.
Aresch (0.0971 mmoles Fe-ll/lg de fruta) y Rubus ursinus (Cham &
Schitdl) G4-19 (0.0935 mmoles Fe-Il/g de fruta) y Rubus ursinus G4 bulk
(0.0798 mmoles Fe-ll/lg de fruta), del mismo modo sucede con la
frambuesa Rubus niveus Thumb, pero, los valores del fruto y hoja de la
carambola son semejantes a la frambuesa Rubus innominatus S. Moore.

La vitamina C es un nutriente esencial para los humanos. Una deficiencia
en su ingesta causa una enfermedad llamada escorbuto. Esta vitamina
se encuentra en forma natural en diversas frutas y verduras (Davey M.,
2000). Se ha relacionado el contenido de vitamina C de las frutas y
verduras con efectos positivos en la salud, debido a su accion
antioxidante y, por lo tanto su ingesta puede contribuir a una adecuada
actividad antioxidante en el organismo humano (Rojas-Barquera &
Narvaez-Cuenca, 2009b). La cantidad de la vitamina C en las frutas y
verduras se modifica ampliamente, presentando el camu camu el valor
mas elevado, sobrepasando los 2000 mg/100 g de fruta fresca (Andrade,
Aragao, Galeazzi & Ferreira, 1995), en contraste, la acerola (1,300
mg/100 g de fruta fresca) y la rosa canina (1,000 mg/100 g de fruta
fresca) presentan contenido mucho mas bajo que el camu camu (Davey,
Montagu, Inzé, Sanmartin, Kanellis, Smirnoff, Benzie, Strain, Favell y
Fletcher, 2000). En lo que respecta al contenido de vitamina C de la
Averrhoa carambola L. (carambola), el fruto presenta casi el doble (62.22
mg/100 g de fruto fresco) que lo encontrado en la hoja (33.62 mg/100 g
de hoja fresca).
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Se debe mencionar, que el fruto de la carambola tiene valores de
vitamina C semejantes al kiwi (60 mg/100 g), fresa (60 mg/100 Q),
naranja (50 mg/100 g), y limén (50 mg/100 g), mientras que la hoja tiene
valores mayores que, la pifia (12-25 mg/100 @), el platano (10-30 mg/100
g), la mora (15 mg/100 g), las manzanas (2-10 mg/100 g), y la granada
(6 mg/100 Q).

Al evaluar la capacidad antioxidante de la Averrhoa carambola L.
(carambola) con la técnica del DPPH* encontramos que la hoja presenta
un menor IC50 (2.91 mg/mL) que el fruto (3.75 mg/mL), lo que demuestra
que la hoja tiene una mayor capacidad antioxidante, esto podria
explicarse por la mayor concentracion de polifenoles que tiene la hoja
(239.5 mg equivalentes de acido galico/100 g de hoja fresca) con
respecto al fruto (120.2 mg equivalentes de acido galico/100 g de fruta
fresca), como se ha observado en otros trabajos donde el efecto
antioxidante es ejercido, principalmente, por los polifenoles, como se
puede observar para el Abdean blackberry (2,167 mg equivalentes de

acido galico/100 g de fruta).

Los valores de polifenoles pueden verse modificados dependiendo de los
métodos utilizados para la extraccion como lo sefialan en algunas
publicaciones (Garzon, 2009), al parecer el mejor solvente utilizado para
la extraccion de polifenoles es el metanol, por su polaridad y su
capacidad de solubilizacion para dichos compuestos (Sobhy, Mohsen &
Anmar, 2009). Por otro lado, la concentracion de polifenoles también va a
ser afectada por los suelos de donde proceden y la estacién del afio en
que se producen (Connor, Luby, Tong, Finn & Hancock, 2005).

En una publicacion (Reddy, 2010) donde investigan sobre la actividad

antioxidante, muestran que los polifenoles se encuentran en valores
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altos, semejantes a los hallados en la hoja de la carambola (239.5 mg
equivalentes de acido galico/100 g de hoja), como el mango (307 mg
equivalentes de acido galico/100 g de muestra), manzana (232 mg
equivalentes de acido galico/100 g de muestra) y granada (219 mg
equivalentes de acido galico/100 g de muestra), pero otros como la
naranja (70 mg equivalentes de acido galico/100 g de muestra), papaya
(62 mg equivalentes de acido gélico/100 g de muestra), pifia (48 mg
equivalentes de acido galico/100 g de muestra) y platano (43 mg
equivalentes de acido galico/100 g de muestra) se encuentran en valores
menores a los del fruto de la carambola (120.02 mg equivalentes de
acido galico/100 g de muestra) y hoja (239.5 mg equivalentes de acido
galico/100 g de muestra) de carambola.

En otro estudio (Wolfe, 2003) sobre capacidad antioxidante en céscara
de diversas variedades de manzana muestran en sus resultados que el
contenido de polifenoles en pulpa y pulpa + cascara de las variedades
Rome beauty, Idared , Cortland y Golden delicious son semejantes (entre
90-110 y entre 20-180 mg equivalentes de acido galico/100 g de muestra
respectivamente) al encontrado en el fruto (120.2 mg equivalentes de
acido galico/100 g de fruto) de la carambola, mientras que la hoja de la
carambola (239.5 mg equivalentes de acido galico/100 de hoja) muestra
contenidos menores que los encontrados en las cascaras de dichas
variedades de manzanas (entre 300 y 600 mg equivalentes de acido
gélico/100 g de muestra).

En diversas publicaciones mencionan que la capacidad antioxidante de
los alimentos de origen vegetal se debe principalmente a la alta
concentracion de polifenoles, flavonoides o vitamina C, y en el presente
trabajo, se observé una alta correlacion directa entre el contenido de
polifenoles y la capacidad antioxidante usando el reactivo FRAP,



35

evidenciandose que, al parecer, el fruto muestra una mayor actividad de
los polifenoles ya que con la mitad de éstos logra similar capacidad
antioxidante que la hoja de la Averrhoa carambola L. (carambola).

Asimismo, se observo que el contenido de flavonoides en fruto (5.222 mg
equivalentes de catequina/100 g de fruto) y hoja (5.663 mg equivalentes
de catequina/100 g de hoja) de la carambola son mucho menores que el
contenido de pulpa (40 y 50 mg equivalentes de catequina/100 g de
muestra), pulpa + cascara (50 y 90 mg equivalentes de catequina/100 g
de muestra) y cascara (150 y 300 mg equivalentes de catequina/100 g de
muestra) de manzana de las variedades Rome beauty, |dared, Cortland y
Golden delicious mostradas por Wolff, 2003.

La frambuesa tiene un alto contenido de compuestos fendlicos,
observandose en las variedades Heritage, Kiwigold, Goldie y Anne
valores entre 359 - 512 mg equivalentes de &cido galico/100 g de fruta;
pero especificamente, con respecto a su contenido de flavonoides dichos
valores se encuentran entre 63 - 103 mg equivalentes de catequina/100
g de fruta (Bickers y Athar, 2006), que son mayores que los encontrados
en el fruto (5.222 mg equivalentes de catequina/100 g de fruto) y en la
hoja (5.663 mg equivalentes de catequina/100 g de hoja) de la

carambola.

En cuanto al poder reductor de Averrhoa carambola L. (carambola) se
obtuvo un mayor poder reductor con la hoja a las diferentes
concentraciones utilizadas, que estuvo comprendida entre 0.833 mg/mL y
4177 mg/mL, el mismo que guarda una relacion directa con la
concentracion, es decir, a mayor concentracién de la muestra mayor

poder reductor.



El poder reductor de un alimento guarda estrecha relacion con su
capacidad antioxidante, ya que evidencia la eficiencia que tendrian los
componentes de una muestra biolégica para ceder electrones o atomos
de hidrégeno a un radical libre y, de esta manera, evitar su propagacion y
por consiguiente el dafo potencial que ocasionaria a una célula. El
comportamiento anteriormente descrito se ha observado en cuatro
variedades de Flammulina velutipes, hongos que se diferencian por tener
colores diferentes, habiendo mostrado una mayor capacidad reductora
en la muestra Ill conocida como variedad Fxuexin (Zhang, Jin, Ly, Fan,
Pan & Fan, 2013). Asimismo, la Caryota urens L., exhibe una capacidad
reductora similar a la observada con los hongos anteriormente descritos

(Ananth, Sivasudha, Rameshkumar, Jeyadevi & Aseervatham, 2013).
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CONCLUSIONES

1. La hoja de la Averrhoa carambola L. (carambola) tiene una mayor
capacidad antioxidante que el fruto, demostrado por el método FRAP,
corroborado por un mayor poder reductor y un menor valor IC50
(DPPH?).

2. La vitamina C en el fruto, se encuentra en mayor concentracioén que en
la hoja de Averrhoa carambola L. (carambola), mientras que la
concentracion de polifenoles totales fue mayor en la hoja, pero, siendo
los del fruto los mas eficientes. Por otro lado, los flavonoides presentan

una concentracion semejante en fruto y hoja.

3. La Averrhoa carambola L. (carambola) tiene una buena capacidad

antioxidante frente a sistemas generadores de radicales libres.



RECOMENDACIONES

1. Incentivar un mayor consumo del fruto de Averrhoa carambola L.

(carambola).

2. Promover la formulaciéon de productos utilizando el fruto y la hoja de

Averrhoa carambola L. (carambola).

3. Sequir realizando mas estudios sobre la actividad antioxidante del fruto

y hoja de Averrhoa carambola L. (carambola).
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