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PRESENTACION

El origen del presente libro se fundamenta en la diversidad de pisos ecolégicos con
los que cuenta el Peru; es conocido que en la regién andina y en especial en la provincia de
Andahuaylas, los frutos silvestres altoandinos presentan potencial funcional y nutracéutico,
debido a los compuestos bioactivos que se encuentran en su composicién, los cuales
tienen efectos beneficiosos para la salud humana. Los recursos naturales estudiados en
la presente obra fueron: el Huancachu, Alaybili, Machamacha, Condorpausan, Cheqche,
Capachu y Frambuesa silvestre; se analizaron los compuestos bioactivos y las diversas
metodologias que se emplean para la determinacién de los compuestos fendlicos,
flavonoides, antocianinas y capacidad antioxidante. La determinacion de fenoles totales
se desarrolld utilizando el reactivo de Folin Ciocalteu, los flavonoides se cuantificaron
utilizando una curva de calibracién de catequina, las antocianinas se determinaron segun la
metodologia del pH diferencial y la actividad antioxidante fue analizada mediante el método
del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). La identificacion de las antocianidinas se
hizo por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), comparandose los cromatogramas
de la uva con los obtenidos en los frutos silvestres. Los frutos con mayor contenido de
antocianidinas fueron el Cheqche en el que se identificaron: delfinidina, cianidina,
petunidina, peonidina y malvidina, asi como también, el Alaybili en el que se encontraron:
delfinidina, cianidina, petunidina, pelargonidina y malvidina. Los resultados obtenidos
derivados del presente trabajo, muestran que los frutos silvestres altoandinos estudiados,
tienen el potencial para ser empleados como fuente natural de pigmentos y antioxidantes,
con aplicacion en alimentos, medicamentos, cosméticos entre otros productos. Por lo tanto,
deberian ser considerados en programas de mejoramiento genético y extension en campo,

lo cual favoreceria una alimentacion saludable y nutritiva.



PROLOGO

Los bosques altoandinos son una fuente importante de recursos naturales para
el desarrollo de la agroindustria en el Peru. Diversos productos, especies y frutos son
exportados a diferentes mercados internacionales; los frutos silvestres comestibles han
desempefiado un papel importante en el suministro de alimentos y las necesidades

nutricionales de las comunidades rurales pobres del mundo.

El bosque de Kankarhuay, ubicado al noroeste de la provincia de Andahuaylas,
region Apurimac, Perd; cuenta con distintas variedades de flora, plantas aromaticas,
medicinales, maderables, entre ellos diversas especies de frutos silvestres como:
Hesperomeles escalloniifolia Schitdl, Berberis cummutata Eichler, Berberis humbertiana
J.F. Macbr, Vaccinium floribundum Kunth, Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer, Monnina
vargassi Ferreyra'y Rubus roseus Poir, los cuales resaltan por su importancia funcional y
nutracedutica.

Los frutos silvestres andinos, son exéticos y poco utilizados, contienen diversos
compuestos bioactivos, como antocianinas y flavonoides; los amplios estudios realizados en
los Ultimos afos, han demostrado que las frutas silvestres poseen bioactividad y beneficios
para la salud humana, siendo las importantes, sus propiedades anticancerigenas, la
eliminacion de radicales libres, actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana.
Estas caracteristicas hacen que, los frutos silvestres incrementen su potencial de
convertirse en alimentos funcionales o productos farmacéuticos para prevenir y tratar
diversas enfermedades.

Por esta razén, los recursos naturales y la biodiversidad realzan la importancia
de este tipo de ecosistemas, dada sus propiedades medicinales y curativas, como son la
capacidad antioxidante, compuestos bioactivos y algunas otras propiedades funcionales que
sirven para prevenir enfermedades; es necesario promover su proteccion como patrimonio
natural y uso de forma sostenible, de tal forma que no solo la generacion presente pueda
vivir bien, sino también las del futuro. La diversidad biolégica se refleja en la riqueza de
los frutos silvestres de alto valor como fuente de alimento y el gran poder de su uso en la
medicina que sera abordado a lo largo del presente trabajo.

En esta edicién se describe a lo largo de los capitulos, conceptos avanzados
sobre los compuestos bioactivos de los alimentos; las propiedades antioxidantes; los
métodos aplicables para la determinacién de la actividad antioxidante; la determinacion de
compuestos fenolicos, flavonoides, antocianinas, antocianidinas y capacidad antioxidante.
Es sabido que las plantas desempefian un papel clave como fuente importante de
compuestos promotores de la salud. Existe una variedad de compuestos bioactivos en
plantas conocidos como metabolitos secundarios con propiedades nutracéuticas de los



que los consumidores podrian beneficiarse, sin embargo, solo una pequenfa fraccion se ha
explotado comercialmente. Los metabolitos secundarios de las plantas pueden ser la base
para el desarrollo de nutracéuticos preventivos y terapéuticos como una estrategia potencial
para promover la salud humana, sin embargo, se deberia recopilar mas informacion para

respaldar este enfoque.

La identificacion de las variedades mas preexistentes de frutos silvestres, la
determinacion y caracterizacion de los principales compuestos bioactivos, asi como la
determinacién de la capacidad antioxidante, son tdpicos desarrollados en este trabajo que
aportan a la literatura de la investigacion y coadyuvan a promover los frutos silvestres
andinos, como uno de los pilares de la seguridad alimentaria y nutricional en la region

andina y el Perd.

Los autores.
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INTRODUCCION

En la actualidad la tendencia de los mercados es obtener productos novedosos de
gran calidad y sobre todo producidos naturalmente. Un alimento saludable que retne estas
caracteristicas son los frutos silvestres, pigmentados en diversos colores por el contenido
de antocianinas, que son antioxidantes, los cuales permiten que las células no sufran
oxidacion o que se mantengan en un equilibrio para los procesos de 6xido-reduccion que
ocurren en forma natural dentro del organismo (Martinez et al., 2011; McGrattan et al.
2021 y Mayer et al., 2021). El aumento de la prevalencia de las enfermedades cronicas,
relacionadas con la alimentacidén ha conducido a un mayor interés por estudiar la relacion
alimentacion y salud. Se ha demostrado una menor incidencia de las mismas con patrones
alimentarios que involucran un alto consumo de alimentos vegetales, lo que ha motivado a
investigar las propiedades de estos alimentos. El efecto protector de los alimentos de origen
vegetal se ha atribuido a diversos nutrientes y fitoquimicos con actividad antioxidante lo cual
es frecuentemente olvidado en las recomendaciones alimentarias (Cuevas, 2011; Litton y
Beavers, 2021). En parte, las antocianinas son pigmentos naturales que se clasifican dentro
del grupo de los flavonoides. Se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza y
son responsables de los colores rojo, violeta y azul de frutas, bayas y flores (Bennett et al.,
2021; Cappellini et al., 2021 y Zhou et al., 2021).

En la presente investigacion se estudiaron a los frutos silvestres con caracteristicas
similares de composicion antocianica de rojo, azul y morado como: Capachu, Huancachu,
Cheqche, Alaybili, Machamacha, Condorpausan, Frambuesa silvestre, de ellos se
determino el nivel de la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos, como un aporte
de investigacion para que estas plantas silvestres antes desconocidas, sean valoradas.
Ademés, puedan aportar su valor agregado en la industria alimentaria, farmacéutica y
brindar salud a los consumidores (Sattar y Forouhi, 2021).
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COMPUESTOS BIOACTIVOS EN LOS ALIMENTOS

La continua aparicion de evidencias cientificas acerca del papel de la dieta y
sus componentes en el bienestar y la salud, ha favorecido la aparicién de los alimentos
funcionales, que en la actualidad constituyen uno de los principales impulsores del
desarrollo de nuevos productos.

La forma mas versatil de modificar la composicién de los alimentos surge de la
enorme posibilidad de introducir cambios en los ingredientes utilizados en su elaboracion
y en consecuencia sobre la presencia de diversos compuestos bioactivos provenientes en
su mayoria de frutas y vegetales (Cardenas et al., 2015; Vieira et al., 2021 y Bautista et
al., 2021). Existen diversos compuestos bioactivos que estan presentes en los alimentos,
tal es el caso de minerales, isoprenoides, compuestos fendlicos, lipidos, carbohidratos y
proteinas (tabla 1).

Compuestos bioactivos de los alimentos
Inorgéanicos Organicos
Minerales Isoprenoides Compuestos Lipidos Carbohidratos Proteinas,
(terpenoides) fenolicos aminoacidos y
derivados
Ca Carotenoides | Acidos fenélicos | Acidos grasos | Acido ascorbico Aminoécidos
Se Saponinas Flavonoides insaturados Oligosacarido Isotiacianatos
Zn Tocotrienoles | (antocianidinas) (omega 3) (Prebioticos) Capsaicinoides
K Tocoferoles Lignanos Fitoesteroles Polisacaridos | Compuestosalil-s
Cu Terpenos Taninos (almidon) Indolesfolato
simples

Tabla 1. Compuestos bioactivos de los alimentos clasificados segin su naturaleza quimica.

Fuente: Goméz, (2010) y Debbarma, (2021).

ISOPRENOIDES

Son compuestos naturales, que se encuentran principalmente en los vegetales,
pertenecen a un grupo extenso, conformado por isoprenos; las diversas sustancias que las
componen representan grandes nimeros de familias compuestas, que ostentan propiedades
biositentizantes y funcionalidades variadas (Tetali, 2019; Lachowicz et al., 2021 y Nowicka
et al., 2021), que dependen de su estructura interna y origen, la clasificacion se puede
observar en la tabla 2.

Compuestos bioactivos en los alimentos _



Clasificacion Descripcion

Mono-terpenos En este nivel se encuentran los terpenos que contienen dos isoprenos,
como los aceites esenciales; el mentol, geraniol, limoneno, pineno,
alcanfor entre otros, que se encargan de brindar el olor y sabor
caracteristicos de cada planta.

Di-terpenos En este nivel se encuentran los terpenos que contienen cuatro
isoprenos, dentro de esta clasificacion se encuentra el fitol, que

a la vez es componente de la clorofila y se caracteriza por ser el
predecesor de la vitamina A; también conforman las vitaminas A, E, K.

Tetra-terpenos En este nivel se encuentran los terpenos que contienen ocho
isoprenos; en los que se caracterizan las xantofilas con pigmentacion
vegetal de color amarillo y los carotenos, cuya pigmentacion es el
anaranjado. Estos componentes, son responsables de dar origen a la
coloracion de los frutos, raices y flores de las plantas.

Poli-terpenos En este nivel se encuentran los terpenos que contienen mas de ocho
isoprenos, dentro de esta tipificacion se destaca al caucho, que es una
sustancia obtenida del Hevea Brasiliensis, con el objeto de producir
objetos de goma.

Tabla 2. Clasificacion de los isoprenoides.

Fuente: Eastman et al., (2018) y Wang et al., (2021).

IMPORTANCIA DE LOS TERPENOIDES

El rol que cumplen los isoprenoides y los terpenos, es fundamental, dentro del
proceso metabdlico, las principales aplicaciones de estos elementos es la industria
farmacéutica, perfumeria, aromatizantes y biocombustibles. Gracias a las propiedades
de las plantas y a las asociaciones de las condiciones climaticas, suelo y propiedades
metabolicas intrinsecas, la variedad de su uso como saborizantes, barniz, insecticidas,
disolventes, aditivos, lubricantes (Jiang et al., 2016; Tetali, 2019 y Del Prado et al., 2021).

Otro uso importante son las aplicaciones médicas, que se vienen aplicando para
tratamientos contra el cancer, antioxidantes, antivirales y antiateroscleréticas, por su
propiedad aislante y purificadora (Cox-Georgian et al., 2019; Mosquera et al., 2021). Los

usos de los terpenoides se pueden apreciar en la tabla 3.

Clase Usos
Mono-terpenos Industria del perfume, repelentes, entre otros.
Di-terpenos Tratamientos contra enfermedades cancerigenas, cardiovasculares,

inflamaciones, entre otros.

Tri-terpenos Incrementar la circulacion de la sangre, acelerar la cicatrizacion de
heridas, entre otros.

Sesqui-terpenos Tratamientos contra la malaria, infecciones bacterianas, dolores de
cabeza, migrafa, entre otros.

Tabla 3. Usos de los terpenoides.

Fuente: Cox et al., (2019) y Hiura et al., (2021).
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CAROTENOIDES

Los carotenoides, son una clase de pigmentos naturales, que son solubles en
grasa y se encuentran en numerosas frutas y verduras. La actividad antioxidante de
los carotenoides y las propiedades bioquimicas se consideran mecanismos basicos de
prevencion. Los carotenoides tienen las propiedades para prevenir diversos tipos de
canceres, enfermedades oculares, neurodegenerativas y trastornos cardiovasculares
(Cho et al., 2018; Andarwulan et al., 2021). Los carotenoides son uno de los componentes
importantes de los alimentos antioxidantes. Los carotenoides pueden proteger los tejidos
expuestos a la luz, entre los principales componentes se encuentran la luteina y la
zeaxantina, que actian como fotoprotectores previniendo la degeneracion de la retina. Por
otro lado, el B-caroteno se utiliza como protector solar para la prevencién de quemaduras
solares y se ha demostrado que es eficaz solo o en combinacién con otros carotenoides,
asi como combinadas con vitaminas antioxidantes (Tan et al., 2019; Jing et al., 2021 y Toh
et al., 2021). Las principales fuentes de carotenoides en los alimentos se muestran en la
tabla 4.

Fuentes Descripcion

Nispero, mango, papaya, durazno, mandarina,
Frutas melocoton, fruto de la palma, zapote, buffaloberry,
platano, guayaba rosada, entre otros.

Vegetales Zanahorias, berros, pimientos rojos, tomates, col rizada,
perejil, espinaca, brécoli, lechuga, calabaza, entre otros.

Cereales Maiz amarillo, trigo,
Productos lacteos Leche de vaca, mantequilla, queso, entre otros.
Peces y mariscos Salmon, camarones, trucha, entre otros.

Tabla 4. Fuentes importantes para la obtencion de carotenoides en alimentos.
Fuente: (Elvira, 2019; Arias et al., 2021 y Luo et al., 2021).

SAPONINAS

Los saponésidos, son compuestos organicos que se encuentran en numerosas
plantas y alimentos, pertenecen al grupo de glucosidos oleosos, que son solubles en
agua; poseen propiedades bioactivas, como inmunoestimulantes, hipocolesterolémicas,
antitumorales, antiinflamatorias, antibacterianas, antivirales, anticonceptivos, antifungicas
y antiparasitarias, asi como otros usos como detergentes naturales que poseen actividades
citotoxicas, hemoliticas, molusquicidas y anti-levaduras; se caracterizan también por
poseer propiedades tensioactivas (Navarro, Reglero y Martin, 2020; Qu et al., 2021). En la
tabla 5 se pueden apreciar las especies y usos de la saponina.
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Plantas que contienen saponina Uso

Regaliz Edulcorante, expectorante, antitusiva, antiinflamatoria,
antiulcerosa y antiespasmadica.

Saponaria Diurética y expectorante.

Castano de Indias antiinflamatorio, antiedematosa, vasoconstrictora,
proteccion de la pared vascular y venotoénica.

Poligala Tratamientos expectorantes y balsamicos.

Hiedra Antiespasmaédica, anticelulitis y antitusiva.

Ginseng Tonificante, revitalizante y antirradicalar.

Eleuterococo Tonificante y revitalizante.

Soja Anticancerigeno y anti-metastasis.

Tabla 5. Especies de plantas y usos de la saponina.

Fuente: Man et al., 2020 y Rai et al., (2021).

TOCOTRIENOLES

Los tocotrienoles son compuestos organicos, y forman parte de los dos principales
subgrupos de la familia de la vitamina E, estos compuestos se caracterizan por poseer
propiedades antioxidantes, su aplicacion en el campo de la salud se da gracias a sus
propiedades neuro protectoras, anticancerigenas y reductoras del colesterol. La funcion
que cumplen los tocotrienoles en la modulacion del sistema inmunol6gico es fundamental
debido a la capacidad de prevenir la proliferacion de células dafiadas. Este componente se
encuentra principalmente en el aceite de palma crudo, aceite de salvado de arroz, aceite
de achiote, germen de trigo, cebada, avena, nueces, maiz y en otros aceites vegetales (Fu
et al., 2014; Ju et al., 2014 y Wojdylo et al., 2021).

TOCOFEROLES

Son compuestos orgénicos, que forman parte de la vitamina E, forman parte de
un grupo de ocho compuestos liposolubles como son la a, B, y, d tocoferoles y a, B, v,
O tocotrienoles; el tocoferol es necesario para el buen funcionamiento motriz del cuerpo
humano, contribuye al buen funcionamiento de los masculos, evita la formacion de coagulos
en la sangre y fortalece el sistema inmunolégico. El a tocoferol tiene la funcion de inhibir
la proliferacion celular, agregacion plaquetaria, adhesion de monocitos, tiene propiedades
antiinflamatorias y contribuye también con la inhibicion de la carcinogénesis (Szewczyk et
al., 2021 y Jideani, et al., 2021).
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COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fendlicos son en gran parte, los responsables de las principales
caracteristicas organolépticas de los alimentos y bebidas procedentes de plantas: se
encuentran en frutas, verduras, legumbres, frutos secos, chocolate y en bebidas como el
té, café, vino y cerveza. Contribuyen en su color (pigmentacion amarillos, rojos, naranjas,
rojos, azules), sabor (en el amargor y astringencia) olor y estabilidad oxidativa (Cheynier,
2005; Rodrigo et al., 2021 y Danh et al., 2021).

Las plantas sintetizan una gran variedad de productos secundarios que contienen
uno o anillos aromaticos que muestran grupos hidroxilos (-OH) (Guan et al., 2021). Estas
sustancias reciben el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides y
derivan todas ellas del fenol, un anillo aromatico con un grupo hidroxilo tal como muestra
la figura 1.

Figura 1. Estructura del fenol

Fuente: Puzanowska, 2009

CLASIFICACION DE COMPUESTOS FENOLICOS

+  Compuestos monoméricos:

a) Derivados del acido hidroxibenzoico (C,-C,): los &cidos hidroxibenzoico tienen
una estructura general C,-C, que deriva del acido benzoico. Los distintos acidos
hidroxibenzoico se distinguen por variaciones en la estructura tipica debido a
hidroxilaciéon y metilaciones del anillo aromético.

b) Derivados del é&cido hidroxicinamico (C,-C,): los &cidos hidroxicinamico son
un grupo de compuestos presentes en la pared celular vegetal, cuyos principales
representantes son el acido ferdlico, p-cumarico, cafeico y sinaptico, de los cuales el
acido ferulico y p-cumarico son los de mayor abundancia en la naturaleza.

c) Derivados de flavonoides: los flavonoides (C-C,-C,) se pueden clasificar en
varias familias segun los cambios estructurales que presenten en su estructura
béasica. Poseen varios grupos hidroxilo ((OH) unidos a su estructura de anillo y se
encuentran normalmente como glucésidos (Puzanowska, 2009; Gonzales et al.,
2021 y Khan et al., 2021).
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IMPORTANCIA DE LOS COMPUESTOS FENOLICOS

Los fenoles son uno de los componentes dietéticos mas importantes presentes en los
alimentos, e caracteriza por poseer propiedades saludables como la actividad antioxidante,
anticancerigena, entre otros. Su importancia radica en que estimula la inhibicién de las
enzimas a-glucosidasa y a-amilasa, esta propiedad se deriva en el mejoramiento de la
funcion celular, la estimulacién de la secrecion de insulina, mejoramiento del metabolismo
del tejido adiposo (Lin et al., 2016; Simonetti et al 2020 y Avila et al., 2021).

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 ente ellos (Manach et al., 2009; Serna et al.,
2021, Saleh et al., 2021 y Tirado et al., 2021).

Caracterizacion y control de calidad de los alimentos, el perfil poli fenélico de los
vegetales puede emplearse para su caracterizacién y como indicador quimico del procesado
de los alimentos elaborados a partir de ellos ya que pueden producirse alteraciones de
su contenido durante los procesos tecnolégicos, en la deteccion y evaluacion de posibles
adulteraciones o modificaciones genéticas; Aplicaciones en la industria agroalimentaria
como pueden ser uso como alternativa a los antioxidantes sintéticos para preservar a los
alimentos del dafio oxidativo, el aprovechamiento de sub productos o la produccion de
derivados menos hidrofilicos con caracteristicas farmacolégicas mejoradas (Gémez, 2010;
Fratianni et al., 2021 y Zhicong et al., 2021).

LA ANTOCIANINA Y 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 bioactivas de las antocianinas abren una nueva perspectiva para la obtencion
de productos coloreados con valor agregado para el consumo humano (Astrid, 2008;
Alvarez et al., 2021 y Ockermann et al., 2021).

DISTRIBUCION EN LA NATURALEZA

Las antocianinas se localizan principalmente en la pared celular de las frutas. La
funcion que cumplen es la de atraer seres vivos para propositos de polinizacion y dispersion
de semillas.

La diferencia de color entre las frutas, flores y verduras depende de la naturaleza y
concentracién de antocianinas como se muestra en la tabla 6. Existen factores adicionales

que afectan el color como el pH de la célula, el efecto de pigmentacion determinado por la
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presencia de otros flavonoides, temperatura, luz, oxigeno entre otros.

Compuesto Color Frutas y vegetales

Uva concordia, martillo, bilberry, grosella negra,
Delfinidina Rojo azulado mashua negra, papas, frijoles, y muchos otros
frutos silvestres con bayas.

Fresa, mora, ruibarbo, grosella negra, cereza, col
Cianidina Rojo naranja roja, bilberry, arandano, salco, uva concordia,
maiz, ciruela, frambuesa, cebolla roja.

Pelargonidina Naranja Fresa, maices y otros citricos.

Peonidina Rojo Cereza y arandanos.

Tabla 6. Distribucién de las principales antocianidinas en algunas frutas y vegetales comunes.

Fuente: (Burin et al., 2010; Laimer y Maghuly, 2010).

BENEFICIOS EN LA SALUD

El interés en los pigmentos antocianicos se ha intensificado recientemente debido a
sus propiedades farmacolodgicas 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 reduccion 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 (Astrid, 2008: Mohammad et al., 2021 y Xueying et al., 2021).

EXTRACCION Y PURIFICACION

La extraccion de antocianinas es comunmente llevada a cabo con metanol o etanol
conteniendo una pequena cantidad de acido clorhidrico (15 %, HCI 1M) con el objetivo de
obtener la forma del cation flavilio, el cual es estable en un medio altamente acido (Aguilera
et al., 2011).

Estos compuestos son solubles en solventes polares y cominmente se extraen de
sus fuentes naturales usando metanol o etanol con pocas cantidades de algunos acidos
como acido clorhidrico, acético y férmico, ya que el acido mantiene el pH acido lo que
previene el desplazamiento de los equilibrios quimicos de hidratacion y formacion de
chalconas. Por lo anterior se recomienda para la extraccién de estos pigmentos el uso de
acidos débiles como el trifluoroacético, tartarico o citrico (Santa cruz, 2011).
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ESTRUCTURA QUIMICA DE LAS ANTOCIANINAS

Estos compuestos pertenecen a la familia de los flavonoides. Son glucésidos 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 (Rabanal y
Medina, 2021).

La estructura quimica béasica de estas 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 &tomos de carbono como se muestra
en la figura 2.

Figura 2. Estructura basica de las antocianinas

Fuente: Aguilera et al., (2011).

El color de las antocianinas depende del numero y orientacion de los grupos hidroxilo
y metoxilo de la molécula, especificado en la tabla 7.

Incrementos en la hidroxilacion producen desplazamientos hacia tonalidades azules
mientras que incrementos en las metoxilaciones producen coloraciones rojas (Garzon,
2008; Mattioli et al., 2020 y Li et al., 2021).

Antocianinas R1 R2 Espectro visible A Max (nm)

Pelargonidina H H 494 (Naranja)
Cianidina OH H 506 (Naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (Azul —rojo)
Peonidina OCH, H 506 (Naranja-rojo)
Petunidina OCH, OH 508 (Azul-rojo)
Malvidina OCH, OCH, 510 (Azul-rojo)

Tabla 7. Variaciones estructurales del anillo B producen las seis antocianidinas conocidas.

Fuente: Garzon, (2008).
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FLAVONOIDES

Los flavonoides son productos naturales ampliamente distribuidos en el reino
vegetal, son polifenoles que contienen al menos dos anillos fendlicos, y se clasifican
en diferentes subclases como flavonales, flavononas, flavonas, flavonoles, flavan e
isofllavonas flavanonoles, chalconas y antocianinas (Kamiloglu et al., 2021; Tuenter et
al., 2020; Marinova, Ribarova y Atanassova, 2005). Asimismo, la actividad antioxidante
de los compuestos fenolicos y flavonoides tienen una relacién directamente proporcional
con la presencia del grupo hidroxilo (-OH) (Meenakshi, Gnanambigal, Tamil, Arumugan y
Balasubramanian, 2009). Ademas, las posiciones de los grupos hidroxilos también afectan
en la capacidad antioxidante y la eliminacion de radicales libres (Christ, Graca, Kupski,
Badiale y De Souza, 2019).

Presentan un esqueleto carbonado C,-C,-C,, donde los grupos C_se corresponden
con agrupamientos bencénicos y la porcion C,se presenta formando parte de un heterociclo
generalmente (Robbers et al., 1996; Rupasinghe, 2020 y Hu et al., 2021).

Los Flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que protegen
al organismo del dafio producido por agentes oxidantes como los rayos ultravioletas, la
polucion ambiental, etc. (Satari et al., 2021). Estos compuestos ejercen numerosos
beneficios para la salud, por ejemplo, actividad antioxidante y antiinflamatoria, efectos
protectores sobre el sistema cardiovascular, diabetes tipo Il y prevencidon de enfermedades
neurodegenerativas y algunos canceres (Tuenter et al., 2020; Kamiloglu et al., 2021).

Por otro lado, el organismo humano no puede producir estas sustancias quimicas
protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentacion o en forma de
suplementos. Estan ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras y representan
componentes sustanciales de la parte no energética de la dieta humana (Martos et al.,
1997; Barreca et al., 2021 y Busche et al., 2021).

PROPIEDADES QUIMICAS Y ESPECTRALES DE LOS FLAVONOIDES

Los flavonoides son los compuestos fendélicos derivados de origen natural. Hasta
ahora se han reportado mas de 4000 flavonoides desde el descubrimiento de los flavonoides
(rutina) en 1930 (Patil y Masand, 2019). La estructura de los flavonoides contiene una unidad
de esqueleto de 15 carbonos con dos anillos de benceno (anillos Ay B) y un anillo de pirano
heterociclico (anillo C). Los flavonoides se pueden clasificar segun el tipo de sustituciones
en los anillos Ay B o el nivel de oxidacién. Las categorias principales son flavonas (figura
3), flavonoles (figura 4), flavanonas (figura 5), Por lo general, los flavonoides se encuentran
como agliconas, glucosidos y derivados metilados.
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Figura 3. Estructura de algunas flavonas
Fuente: (Patil y Masand, 2019)

Figura 4. Estructura de algunos flavonoles
Fuente: (Patil y Masand, 2019)

Figura 5. Estructura de algunos flavononas
Fuente: (Patil y Masand, 2019)

La aglicona es una parte de la estructura flavonoide basica con enlace glicosidico
en las posiciones 3 y 7. La parte de carbohidratos puede ser L-ramnosa, D-glucosa,
glucorhamnosa, galactosa o arabinosa (Narayana, Reddy, Chaluvadi y Krishna, 2001).
Algunos de los detalles estructurales importantes de diferentes flavonoides son:

« Anillo de benceno condensado con un anillo de 6 miembros: flavonoles, flava-

Compuestos bioactivos en los alimentos _



nonas.

+  Derivado dihidro: flavonoles, flavanonas.

LiPIDOS BIOACTIVOS

Los lipidos son un grupo heterogéneo de compuestos hidréfobos o anfifilicos
que incluyen esteroles, ceras, acidos grasos y fosfolipidos, aceites, ceras y compuestos
relacionados, se caracterizan por ser insolubles en agua y solubles en solventes orgéanicos.
Los lipidos desempefian una de las funciones fisiolégicas significativas. Cuando el
metabolismo no regula los lipidos causa dislipidemia, que es un factor critico en el desarrollo
de diversas enfermedades humanas, como la diabetes, enfermedades cardiovasculares,
enfermedad del higado graso no alcohdlico, disfuncion del tejido adiposo, aterosclerosis, la
enfermedad de Alzheimer y la enfermedad de Niemann-Pick. Es por ello que, la homeostasis
de lipidos en humanos esta estrictamente relacionada por un mecanismo bien equilibrado
de captacion intestinal, sintesis, metabolismo enddgeno y transporte en particulas de
lipoproteinas y excrecion (Chapman et al., 2020; Duan et al., 2021). En la tabla 8 se pueden
apreciar la funcion de los lipidos por su bioactividad.

Lipidos bioactivos Funciones

12-HEPE Adaptacion al frio, captacion de glucosa (adipocitos y
musculo esquelético).

13-0x0-OTA Captacion de glucosa.

RvD2 Tolerancia a la glucosa.

Protectin DX Secrecion de IL-6 del musculo esquelético.

MaR1 Secrecion de adiponectina y la polaridad M2 del higado.

PD1 Secrecion de adiponectina.

19,20-DiHDPA Retinopatia diabética.

19,20-EDP Autofagia.

5-HEPE Promueven la expresion de genes necesarios para la

fosforilacion oxidativa y secrecion de insulina.

13-0x0-OTA Captacion de glucosa (adipocito).

Tabla 8 Funcion de los lipidos bioactivos

Fuente: (Duan et al., 2021).

CARBOHIDRATOS

Son también conocidos como sacaridos, estan compuestos por aldehidos, que son
atomos de carbono y oxigeno con doble enlace, mas un atomo de hidrogeno y las cetonas,
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que son atomos de carbono y oxigeno con doble enlace, mas dos atomos de carbono
adicionales. Los sacéaridos se pueden combinar para formar polimeros o cadenas y se
tipifican como monosacaridos, disacaridos o polisacaridos (Slavin y Carlson, 2014; Kurnia
et al., 2021). En la tabla 9 se observa la clasificacion de los carbohidratos por su estructura

quimica.

Clasificacion de carbohidratos Descripcion

Monosacaridos Son unidades individuales (moléculas) de azlcar, en esta
categoria se encuentra la glucosa, galactosa, fructosa,
ribosa, desoxirribosa entre otros.

Disacéridos Son glucidos formados por dos moléculas de
monosacaridos, a este grupo pertenecen la lactosa,
maltosa, sacarosa, entre otros.

Oligosacaridos Estan conformados por pocas moléculas, varian entre
tres y seis moléculas de monosacéaridos, raras veces
pueden contener hasta 10 monosacaridos, por lo general
los oligosacaridos se unen a las proteinas, formando las
glucoproteinas. Dentro de este tipo estan la rafinosa,
estaquiosa, entre otros.

Polisacaridos Son moléculas compuestas por gran cantidad de
monosacaridos, generalmente, estan compuestos por
aproximadamente 200 monosacaridos. Los polisacaridos
no tienen un sabor dulce y la mayoria de ellos son
insolubles en agua. Dentro de este grupo estan los
almidones, glucogeno, celulosa, entre otros.

Tabla 9. Clasificacion de carbohidratos segun su estructura quimica.

Fuente: (Ludwig et al., 2018; Crosby et al., 2021).

PROTEINAS, AMINOACIDOS Y DERIVADOS

Proteinas

Las proteinas son moléculas complejas conformadas por aminoacidos, sus
componentes incluyen proteinas, carbono, hidrogeno, oxigeno, azufre y nitr6geno;
desempefian diversas funciones criticas en el cuerpo, realizan la mayor parte del trabajo
en las células y son necesarias para la estructura, funcién y regulacion de los tejidos y
organos del cuerpo, la funcion especifica de las secuencias de aminoacidos se determina
a través de la estructura tridimensional de cada proteina (Sunny y Jayaraj, 2021). Esta
biomolécula, contribuye en la salud en el control de la coagulacién, reparacion celular,
potenciar el metabolismo, recuperacién y crecimiento muscular (Suzuki et al., 1992; Van
et al., 2014). Las funciones que cumplen las proteinas se pueden observar en la tabla 10.

Compuestos bioactivos en los alimentos “



Proteinas Funciones
Inmunoglobulina G (IgG) Anticuerpo
Fenilalanina hidroxilasa Enzima

Hormona del crecimiento Mensajera
Actina Estructural

Tabla 10. Funciones de las proteinas.
Fuente: (Graveley, 2000; Arakawa et al., 2021).

Aminoacidos

Son moléculas que comprenden uno de los componentes basicos de las proteinas,
son solubles en agua y cumplen la funcién de incorporarse a las proteinas desempefiando
funciones diversas; de hecho, son los nutrientes mas versatiles. Esto es una consecuenciade
sus cadenas laterales muy diferentes que permiten una amplia variedad de modificaciones
y reacciones quimicas, mucho mas que en el caso de otros nutrientes (Xu et al., 2021).
Los aminoacidos que se encuentran dentro de los elementos de los péptidos, hormonas
peptidicas, proteinas estructurales e inmunes; son considerados los biorreguladores mas
importantes que se encuentran involucrados en todos los procesos de la vida junto con
los acidos nucleicos, carbohidratos y lipidos, esto debido a su alta actividad biologica y
uso generalizado, su produccion esta en constante crecimiento. Los aminoacidos como
el glutation (GSH) y la N- acetilcisteina (NAC) cumplen el rol importante en la protecciéon
de la letalidad oxidativa; por otro lado, los aminoacidos, también cumplen la funcién
bioenergética, la actividad biosintética, homeostasis, regulacion epigenética y la resistencia
al estrés metabdlico (Lieu et al., 2020; Melano et al., 2021; Qian et al., 2021).
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PROPIEDADES ANTIOXIDANTES EN LOS ALIMENTOS

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes tienen diferentes mecanismos de acciéon, unos impiden la
formacién de los radicales libres y/o especies reactivas (sistema de prevencion), otros
inhiben la accién de los radicales libres, algunos favorecen la reparacion y la reconstitucion
de las estructuras biolégicas dafhadas como observa en la tabla 11.

L'+ AH — LH+A
LO'+A — LOH + A
LOO™+ AH — LOOH + A’

Tabla 11. Mecanismo de actuacion de los antioxidantes primario.

Fuente: Armenteros et al., (2012).

Dénde:

L : Radical libre
AH : Antioxidante

LO - : Radical alcoxi
LOO : Radical peroxilo
A : Radical estable

Tradicionalmente los antioxidantes se han dividido en dos grupos: antioxidantes
primarios o eliminadores de radicales y antioxidantes secundarios 0 que previenen la
oxidacion (Zitha et al., 2022).

Los antioxidantes primarios son capaces de inhibir la iniciacion y propagacién de las
reacciones de oxidacion mediante la inactivacion de los radicales libres (L', LO", LOO) que
participan en las reacciones oxidativas, convirtiéndolos en productos estables.

Los antioxidantes primarios son principalmente compuestos fenélicos (AH) que
pueden donar un atomo 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 reaccion de
oxidacion (Codina et al., 2021).

Los antioxidantes secundarios son compuestos que acttan 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;
Bashmil et al., 2021).
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CLASIFICACION DE LOS ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes se pueden clasificar en la tabla 12 como compuestos endégenos

producidos por el organismo o compuestos exdgenos suministrados con la ingesta de alimentos.

Exbégenos Endégenos Cofactores

Vitamina E Glutation Cobre

Vitamina C Coenzima Q Zinc

Beta-caroteno Acido ti6tico Manganeso

Compuestos Fendlicos Enzimas: Superéxido Hierro

Licopeno dismutasa (SOD), Catalasa, Selenio
Glutation peroxidasa

Tabla 12. Clasificacién de los antioxidantes.

Fuente: Criado et al., (2009).

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

muestra en la tabla 13.

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

Tabla 13. Clasificacion de antioxidantes de acuerdo a su solubilidad.

Fuente: Armenteros et al., (2012).

ESTRUCTURA QUIMICA DEL OXiGENO

El oxigeno (O) en estado natural es un gas incoloro, inodoro e insipido, ligeramente
mas pesado que el aire (Babor et al., 1956). En la tabla 14 se pueden apreciar las
caracteristicas y detalles del oxigeno.

Caracteristica Detalle
Numero atémico 8
Valencia -2
Peso atdmico 16

Forma Comun

Moléculas diatdbmicas gaseosas

Tabla 14. Forma molecular y caracteristicas quimicas principales del oxigeno.
Fuente: Hill et al., (2000).
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Las principales especies reactivas del oxigeno o sustancias pro oxidantes son:
Ozono (O,), Radical Hidroxilo (HO)*, Peroxido de Hidrogeno (H,0,), Anion

Superoxido (0,), Oxigeno Singlete ('0,), Oxigeno Nitrico (NO), Peroxido (ROO),
semiquinona (Q).

DANO O ESTRES OXIDATIVO

El dafio o estrés oxidativo se ha definido como la exposicion de la materia viva
diversas fuentes que producen una ruptura del equilibrio que debe existir entre las sustancias
o factores pro oxidantes y los mecanismos antioxidantes encargados de eliminar dichas
especies quimicas, ya sea por un déficit de estas defensas o por un incremento exagerado
de la produccién de oxigeno (Yoshimura et al., 2016). Por lo tanto, se reconoce como
mecanismo general de dafio celular, asociado con la fisiopatologia primaria o la evolucion
de un numero creciente de entidades y sindromes de interés medico social, involucrados en

la génesis y en las consecuencias de dichos eventos (Alvarez et al., 2011).

CLASIFICACION DE LOS RADICALES LIBRES DEL OXiGENO

Radicales libres inorganicos o primarios

Se originan por transferencia de electrones sobre el atomo de oxigeno, representan
por tanto distintos estados en la reduccidén de este y se caracterizan por tener una vida
media muy corta; estos son el anién superoxido, el radical hidroxilo y el 6xido nitrico.

Radicales libres organicos o secundarios

Se pueden originar por la transferencia de un electrén de un radical primario a
un atomo de una molécula organica o por la reaccion de 2 radicales primarios entre si,
poseen una vida media un tanto méas largo que los primarios; los principales atomos de las

biomoléculas son: carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre.

Intermediarios estables relacionados con los radicales libres del oxigeno

Aqui se incluye un grupo de especies quimicas que sin ser radicales libres, son
generadoras de estas sustancias o resultan de la reduccion o metabolismo de ellas,
entre las que estan el oxigeno singlete, el peroxido de hidrégeno, el acido hipocloroso, el
peroxinitrito, el hidroperoxido organico.

Los radicales libres se generan a nivel intracelular y extracelular. Entre las células
relacionadas con la produccion de radicales libres del oxigeno tenemos los neutréfilos,
monocitos, macréfagos, eosinéfilos, y las células endoteliales (Alvarez et al., 2011).
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DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

En la actualidad, debido a la complejidad de los procesos de oxidacion, no existe
un método que refleje de forma completa el perfil antioxidante de una muestra, por tanto,
es bueno trabajar con varios métodos para facilitar la comparacion e interpretacion de
los resultados. Las caracteristicas “ideales” que debe reunir un método de determinacion
de capacidad antioxidante son: sencillez, mecanismo quimico definido y punto final fijo,
reproducibilidad, adaptabilidad a sustancias antioxidantes hidrofilicas y lipofilicas y elevado
rendimiento de andlisis (Agudo, 2010; Astuti et al., 2021). Se utilizan con frecuencia
diversos métodos para determinar la capacidad antioxidante de frutas y verduras frescas
y sus productos, haciendo uso del 2,2-azinobis (3-etil-benzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS),
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), poder antioxidante férrico reductor (FRAP) y la
capacidad de absorcion de radicales de oxigeno de oxigeno (ORAC).

DETERMINACION DIRECTA

El radical se emplea como un factor de cuantificacion (produce una sefal analitica).
La adicion del antioxidante, antes o después de la generacion del radical, provoca una
disminucion de la senal. En el ensayo de post-adicion se forma el radical en ausencia de
la muestra y asi, cuando se afiade la sustancia antioxidante se produce un descenso en
la sefial debido a la disminucion de la concentracion del radical. En ensayos de inhibicion,
la muestra se afiade a los sustratos de oxidaciéon antes que sea generado el radical, La
reaccion comienza con la adicion del oxidante (ABTS*+, DPPH, etc.).

METODO DEL ABTS

El método del ABTS, tiene la ventaja de que en sus ensayos se puede realizar tanto
en muestras hidrosolubles como liposolubles, eligiendo el disolvente apropiado en cada
caso y con una amplia gama de valores de pH. Este ensayo estima con mayor precision
la capacidad antioxidante de los alimentos, particularmente para aquellos que contienen
hidréfilos, lip6filos y muy altos. compuestos pigmentados (Ronald, 2005; Magalhaes et al.,
2014).

METODO DEL ORAC

El fundamento del método Oxigen Radical Absorbance Capacity (ORAC), se basa
en la habilidad que tienen los compuestos antioxidantes para bloquear radicales libres por
donacion de un dtomo de hidrogeno

X +AH XH +A°

En este método, el radical artificial AAPH (2,2’-Azobis-(2-aminopropano)-
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dihidrocloruro) oxida a la fluoresceina de forma que esta pierde su fluorescencia. De esta
forma, las sustancias antioxidantes presentes en el extracto obtenido a partir del alimento

disminuirian dicha pérdida de fluorescencia (Agudo, 2010; Zulueta et al., 2009).

Actualmente, el método ORAC es considerado un ensayo estandar de evaluacion
universal para alimentos funcionales, proporciona una evaluacién Unica y completa que
mide el tiempo y grado de inhibicion una vez finalizada la reaccion (Takatsuka et al., 2021).

METODO DEL FRAP

El ensayo FRAP segun Benzie y Strain (1996), se realiza preparando una mezcla con
solucion de tampon acetato, solucion de 2,4,6-tripiridil-1,3,5-triazina (TPTZ) y solucién de
FeCl,.6H,0, para luego calentarla a 37 °C antes de utilizarla. Los extractos de las muestras
se mezclan con la solucion FRAP y se guardan en oscuridad. Las lecturas del producto
coloreado (complejo ferroso de tripiridil triazina) se hacen a 593 nm. La curva estandar se
construye entre 25 y 800 mM de Trolox. Los resultados se expresan en mM TE/g de masa
fresca. Se necesita una dilucién adicional si el valor FRAP se encuentra por encima del

rango lineal de la curva estandar.

METODO DEL DPPH

Este método DPPH (I, I-difenil-2- picrilhidrazilo), fue propuesto originalmente por
Brand et al., (1995). Se basa en la reduccién del radical DPPH- por los antioxidantes de la
muestra (Yang et al., 2021). Este método permite evaluar la actividad de sustancias frente
al radical libre estable 2,2- difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) en una solucion metanodlico que
tiene un color violeta intenso que se pierde progresivamente cuando se afiade la muestra
que contiene antioxidantes esto se reduce a un color amarillo como se observa en la
figura 6.
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Figura 6. Reaccién del DPPH con un agente oxidante (Reéategui et al., 2014).
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FRUTOS SILVESTRES ALTOANDINOS ESTUDIADOS

CARACTERIZACION BOTANICA (TAXONOMiA, ORGANOGRAFIA VEGETAL) Y
USOS DE LAS PLANTAS SILVESTRES DE ANDAHUAYLAS

Hesperomeles escalloniifolia (Schitdl.) C.K. (Capachu).- Conocido también como
“Millucapa”, “Nut’u mayu manzana” y “Capachu”, Es un arbol denso armado de espinos
simples, tiene los tallos lefosos que alcanzan hasta los 3 metros de altura, pertenece a
la familia Rosaceae Género Hesperomeles, los frutos de origen embrionario, en pomo y
polispermo, forma esférica, carnosa, de color rojo morado que mide 3.5 de diametro y 1.5
de altura, fructifica entre los meses de marzo a junio y en setiembre en minima cantidad,
la flor es de color blanco cremado, en racimos, inflorescencia dicasio compuesto, corola
dialipétala actinomorfa, florece en el mes de diciembre a febrero, las hojas de tipo alterno,
forma lanceolada — ovada, margen aserrada, apice dentada, peciolada, consistencia
coridcea, pinnada, de base aguda, el tallo es modificado con nudos sobresalientes,
lefiosas aéreas y erectos, ramificacidn simpodico y perennes, la raiz de forma pivotante,
lefiosa, subterranea perenne.

Usos:

Medicinal.- Los frutos son expectorantes para dolores de garganta, escorbuto; las
hojas y tallos curan la sinusitis, fiebre y dolores de cabeza.

Alimenticio.- Los frutos tienen un sabor dulce y acido con aroma citrico, lo consumen
como fruta fresca, son favoritos de los nifios.

Tintes y colorante natural.- El color rojo morado de este fruto sirve como pinta labio,
para colorear cuadernos o dibujos en telas.

Artesania.- Su Tallo lo utilizan como “Puchkatillu” o hiladora que sirve para enrollar
lanas hiladas de ovejas o alpacas, estos tallos también sirven para hacer aros de tambores
|
que utilizan en carnavales.

Polinizador.- Las flores sirven como alimento para las abejas para la produccion de
mieles y ceras. Geogréaficamente estan ubicadas en Santa Elena, Manchaybamba, Argama
baja, Cotahuacho, Pacucha (Sondor) y Tocctopata de entre 3000 y 3500 m.s.n.m. Sus
caracteristicas se observan en la figura 7.
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Figura 7. Caracteristicas de la planta silvestre Capachu.

Berberis cummutata Eichler (Huancachu).- También conocido como “Tancar
cheqche”, “Queshua cheqche”, “Huancachu” y “Airampo”. Es un arbusto denso de 2.5 - 3
metros de altura armado de espinos simples o triples, pertenece a la familia Berberidaceae
Género Berberis, los frutos embrionarios, son bayas de 3 cm de diametro y 15 mm de
longitud, forma esférica, consistencia carnosa, al madurar toman un color rojo azul oscuro o
morados, son de sabor &cido, agridulces, olor mentolado, es posible encontrarlos entre los
meses de marzo y mayo. Las flores son coénicas - ovoides de 6 pétalos de color amarrillo,
sin florescencia en racimo, florecen entre los meses de enero y febrero. Hojas de forma oval
—lanceolada, pinnatinervia, margen sinuada, apice dentado, peciolo semisésil, consistencia
coriacea y de base cuneada. Tallos modificados con espinas trifidas, consistencia lefiosa,
perenne, ramificacion alterna, habitat aéreo. Raiz embrionaria, forma pivotante, habitat

subterraneo, semilefiosa y perenne.
Usos:

Medicinal.- Los tallos alivian dolores de espalda, dolores de huesos, golpes; los
frutos son muy buenos para el estrés, mal aliento, buen expectorante.

Alimentico.- Los frutos de sabor dulce poco acido, color atractivo azul morado, olor
aromatico, lo consumen como fruta fresca, en refrescos, mermeladas y otros productos

caseros.

Decoraciones.- Las flores tienen un olor fragante, decorativas de color amarillo
brillante, algunos pobladores utilizan en la entrada de sus hogares 6 como macetas de

decoracion.

Tintes y colorante natural en textileria.- Los tallos y raices se tornan de colorante
natural amarillo, lo utilizan para tefiidos de textiles, lanas. Geograficamente estan en el
bosque Kankarhuay del centro poblado de Cotahuacho, Pacucha (Sondor), Tocctopata,
Manchaybamba (Tintin pata y San Juan de Miraflores). Sus caracteristicas se observan en
la figura 8.
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Figura 8. Caracteristicas de la planta silvestre Huancachu.

Planta silvestre de Berberis humbertiana J.F. Macbr (Cheqche).- Conocido
también como Cjata cheqche”, “Teqte” y “Cheqche”, es una planta arbustiva densa armada
de espinos simples o triples, que alcanzan hasta los 2 metros de altura, pertenece a la
Familia Berberidaceae género Berberis, los frutos son embrionarios, en bayas de semillas
polispermos, pulposo, de forma ovoide, color rojo, azul oscuro, mide 4 cm de diametro y
0.45 cm de altura, fructifica en los meses de abrila junio, flor de color amarillo, corola
campanilla colgante, inflorescencia agrupada, en racimo, florece en diciembre y febrero, las
hojas de forma cuneada, peciolo semisésil, apice acuminado, dentada, consistencia lisa
coriacea, venacion estriada, los tallos son modificados con espinas, es lefiosa, ramificacion
simpddica, aérea y perenne, la raiz embrionaria, pivotante, subterranea y perenne.

Usos:

Alimenticio.- Los frutos lo consumen como frutas frescas generalmente son los
favoritos de nifilos por su sabor agridulce, olor aromatico y tamafio menudo. También lo
utilizan en mermeladas caseras.

Artesania y textileria.- Los tallos son armados para decoraciones y aros de tambores,
como hiladoras y para tejedores, entre otros.

Tinte y colorante natural.- Los frutos de color morado son utilizados como tintes
naturales para decoraciones; Los tallos y raices tienen una coloracion amarilla intensa
son utilizados para tefiidos de lanas y ropas blancas. Geograficamente se las encuentra
en Cotahuacho (bosque Kankarhuay) Argama, Pacucha (Sondor), Manchaybamba, Santa
Elena a 3000 — 3500 m.s.n.m. Sus caracteristicas se observan en la figura 9.

Frutos silvestres altoandinos estudiados m



Figura 9. Caracteristicas de la planta silvestre Cheqche.

Vaccinium floribundum Kunth (Alaybili).- También conocido como qalaobre y
congama. Es una planta sub arbustiva, enana de 0.5 m de alto; pertenece a la familia
Ericaceae, Género Vaccinium, los frutos en bayas y polispermo, origen embrionario, forma
esférica, consistencia pulposa, color azul morado brillante, mide 1.3 cm de diametro y 0.5
cm longitud, fructifica en los meses de febrero a abril. flor tetrametra - pentamera de color
blanco rosado, disposicién axilar, inflorescencia en racimo, corola campanulada imbricada,
la floracion comprende entre los meses de setiembre a noviembre. Hojas modificadas con
bracteas, ramificadas y alternas de 2 cm de largo, forma eliptica - ovada, apice redondeado
- agudo, margen festoneado, coriacea, pinnatinervia y de base cuneada. Tallo semilefioso,
perenne y modificados de nudos hinchados, con ramificacion simpodica alterna, habitat
aéreo. Raiz semilefiosa, pivotante, habitat subterraneo y perenne.

Usos:

Medicinal.- Los frutos posee un sabor agradable dulce y jugoso, de olor aromatizado,
alivia dolores de cabeza, nauseas y colicos menstruales; Las flores se utilizan en infusiones
para reducir el estrés; los tallos, hojas y raices son cicatrizantes de quemaduras en la piel.

Decoraciones.- Las flores son Utiles en decoraciones domésticas.

Alimenticio.- Los frutos se consumen como fruta fresca directamente, también en
refrescos, mermeladas, entre otros productos caseros y no alimenticios. El color natural del
fruto sirve para la limpieza y el cuidado del cabello. Geogréaficamente se los encuentra en
las alturas de los centros poblados de Cotahuacho (bosque Kankarhuay), Manchaybamba
en el cerro Tintin pata y San Juan de Miraflores de 3000 a 3800 m.s.n.m. Sus caracteristicas
se observan en la figura 10.
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Figura 10. Caracteristicas de la planta silvestre Alaybili.

Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer (Machamacha).- Es una planta
subfrutescente, semipostrada, litéfita alcanza un tamafio de 45 a 50 cm de altura, pertenece
a la familia Ericaceae de género Gaultheria. Los frutos embrionarios, en bayas de forma
esférica, blanda, color morado y en polispermo, miden 3 cm de diametro y 1 cm de altura,
fructifica en los meses de febrero a junio, las flores de color rosado cubiertas por bracteas,
campanulada de inflorescencia en racimo, corola campanulada, florece en el mes de
noviembre, las hojas de peciolo subsésiles, alternas, base obtusa, forma aovada, aguda,
denticulada, coriacea tricomosa, venacién cerrada, los tallos son semilefiosos, simpddicos,
aérea postrada y perennes, las raices de forma pivotante, subterranea, semilefiosa y
perenne.

Usos:

Medicinal.- Los frutos son muy saludables y se usan para curar dolores de cabeza,
para el estrés, para dolores de estdbmago, nauseas y fortalece los dientes; las flores son
muy preciadas por su color rosado y de forma campanulada, sirve para curar el susto en

los bebés; la raiz en muy eficaz para aliviar célicos y nauseas.

Alimenticio.- Los frutos generalmente se consumen en fresco, por su agradable
sabor dulce, con olor aromético y color atractivo morado, cuando se excede el consumo
tiene propiedades somniferas de ahi que proviene el nombre del vocablo quechua
“machaymachacha” por el cual provendria se le denominaria Machamacha.

Tintes y colorante natural.- El color natural morado de este fruto, con tan solo
consumirla colorea los labios y las manos por lo que es muy Util también, para dar color a
las bebidas.

Decoraciones.- Las flores se utilizan de manera decorativa en el hogar y a veces se
pueden apreciar en los sombreros de las sefioritas y sefioras del lugar, también sirven para
decorar coronas para los difuntos.

Forrajera.- Los tallos y hojas son consumidos el ganado vacuno, caprino, ovino y

también por animales silvestres como los venados. Geograficamente se encuentra en el
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bosque Kankarhuay del centro poblado de Cotahuacho y en la localidad de Tintin pata, San
Juan de Miraflores del centro poblado Manchaybamba entre 3200 a 3400 m.s.n.m. Sus

caracteristicas se observan en la figura 11.

Figura 11. Caracteristicas de la planta silvestre Machamacha.

Monnina vargassi Ferreyra (Condorpausan).- Conocido también como cola de
raton, es una planta arbustiva con un tamafio aproximado de 1 a 1.5 metros de altura,
pertenece a la familia Polygonaceae, género Monnina. Los frutos son embrionarios en
drupa, forma globular, firme y blanda, de color azul morado y en monospermo, que miden
de 1.5 de didmetro y 1 cm de altura, fructifica a inicios del mes de noviembre y luego en
los meses de febrero a abril. Las flores son alternas, labiadas en racimo, de color lila con
bordes amarillos, florece en el mes de agosto a setiembre, las hojas son alternas, forma
lanceolada, peciolado, margen entera, apice emarginado, consistencia blanda, pinnada y
base redondeada, los tallos son semilefiosos, erectos y aéreos, simpoédicos y perennes, la
raiz es embrionaria, pivotante, subterranea, semilefiosa y perenne.

Usos:

Medicinal.- Los frutos son utiles para curar dolores de estbmago, estrefiimiento,
mareos y se utiliza también como cicatrizante; las flores se consumen en infusiones para
aliviar dolores de cabeza, garganta y para combatir el estrés.

Alimenticio.- Los frutos tienen sabor dulce, lo utilizan para bebidas de refresco,

mermeladas caceras y mazamorras.

Tintes y colorantes naturales.- Los frutos y flores tienen un colorante azul-morado
que sirve para recargar tintes de lapiceros y tampones, se utiliza incluso como pinta labios
natural.

Artesania.- Los tallos son utilizados como “Puchkatillu” o hiladora, que sirve para
enrollar fibras de lana de oveja y alpaca, también se utilizan como tejedores de uso manual
para tejidos de ropa.
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Forrajera.- Las hojas frescas y tallos tiernos son alimento para ganado ovino, caprino
y vacuno. Geogréficamente estan en el centro poblado de Pacucha (Sondor), Centro
Poblado de Cotahuacho (Bosque Kankarhuay), en el Centro Poblado de Manchaybamba
entre 3000 a 3300 m.s.n.m. Sus caracteristicas se observan en la figura 12.

Figura 12. Caracteristicas de la planta silvestre Condorpausan.

Rubus roseus Poir (Frambuesa silvestre).- Es una planta Arbustiva poco voluble
que las otras familias de rubus, con 3.5 - 4 m de altura, pertenece a la familia Rosaceae,
género Rubus, Los frutos son embrionarios, en polidrupa polispermo, de forma cono
alargada, carnosa, de color morado rojo, mide 7 cm de diametro y 2 cm de altura, fructifica
del mes de febrero a mayo, y setiembre a octubre, la flor es blanca, inflorescencia en
racimo, corola pentamera y axilar, florece en octubre, la hoja es aovada, compuesta
imparipinada, apice acuminado, dentada, venacion pinnada, de base aguda, el tallo es
semilefoso, ramificacion caedizas, aérea y perenne, la raiz pivotante, subterranea,
semilefiosa y perenne.

Usos:

Medicinal.- Sus flores blancas tienen un olor aromatizante y desestresante; los frutos
curan estrefiimientos, dolor de estébmago, gastritis, mal aliento; sus tallos y hojas lo utilizan
como cicatrizante de heridas graves epidérmicas.

Alimenticio.- La fruta fresca tiene sabor agradable, dulce, acaramelado y olor
mentolado, se consume en fresco, en bebidas como refresco y mermelada caseras.

Colorante natural.- Es muy util para dar color atractivo a los refrescos, se utiliza
como tinte natural.

Barreras.- Se utiliza como cerco vivo en los campos de cultivo. Geograficamente
estan ubicados en la localidad de Tocctopata y en el bosque de Kankarhuay del centro
poblado de Cotahuacho entre 2800 a 3400 m.s.n.m. Sus caracteristicas se observan en la
figura 13.
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Figura 13. Caracteristicas de la planta Frambuesa silvestre.

UBICACION E IMPORTANCIA DE LOS FRUTOS SILVESTRES ALTOANDINOS

En la actualidad la tendencia de los mercados es consumir alimentos naturales,
de gran calidad y, sobre todo, producidos naturalmente. Un alimento saludable que retine
estas caracteristicas son los frutos silvestres, pigmentados en diversos colores por el
contenido de antocianinas, que son antioxidantes (Ali et al., 2005), los cuales permiten
que las células no sufran oxidacion o que se mantengan en un equilibrio para los procesos
de Oxido-reduccion que ocurren en forma natural dentro del organismo (Ratnam et al.,
2006; Ezzedine et al.,, 2010 y Wang et al., 2011). El aumento de la prevalencia de las
enfermedades cronicas, relacionadas con la alimentacion ha conducido a un mayor interés
por estudiar la relacion alimentacion - salud (Velioglu et al., 1998). Se ha demostrado una
menor incidencia de las mismas con patrones alimentarios que involucran un alto consumo
de alimentos vegetales, lo que ha motivado a investigar las propiedades de estos alimentos
(Stewart y Wild, 2014). El efecto protector de los alimentos de origen vegetal se ha atribuido
a diversos nutrientes y fitoquimicos con actividad antioxidante lo cual es frecuentemente
olvidado en las recomendaciones alimentarias (Steinmetz y Potter, 1991; Block et al., 1992).
Asi la capacidad antioxidante de las frutas silvestres es insipiente, y en muchos casos dada
la coloracion de estas, es necesario la caracterizacion de su composicion inactiva a fin de
conocer su valor nutricional (Scalzo et al., 2005), puesto que son potenciales portadores
de vitaminas, carotenoides, flavonoides y antocianinas (Kong et al., 2003; Ali et al., 2005
y Contreras et al., 2011). Los frutos silvestres son plantas que crecen de forma natural,
espontanea y aportan a nuestro organismo elementos nutritivos de alto valor biologico,
vitaminas, sales minerales y otras muchas sustancias activas de propiedades preventivas y
curativas que, en su inmensa mayoria, estan todavia por descubrir. Esta cualidad de la que
gozan los vegetales consiste en que se adaptan a las condiciones especiales y ambientales
del habitad donde crecen, ofreciendo los nutrientes y los elementos protectores mas
adecuados para los lugarefnos de su zona, siempre que crezcan sin sufrir grandes dafios a
causa de los fertilizantes quimicos y fumigaciones toxicas, como los pesticidas (Lema, 2009).
Estos frutos silvestres tienen propiedades particulares como los componentes bioactivos
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y funcionales, que colaboran con el organismo brindando proteccion y disminuyendo las
probabilidades de padecer enfermedades. Por otro lado, los compuestos fendlicos ejercen
una propiedad antioxidante actuando como captores de radicales libres neutralizando
peligrosas especies reactivas de oxigeno e iones metélicos quelantes y también debido a
su reactividad, esta caracteristica es importante en la salud humana para la prevencion del
cancer, enfermedades cardiovasculares entre otros (Puzanowska, 2009; Gémez, 2010).
Los flavonoides por su parte, son considerados como compuestos fendlicos importantes
por los efectos antiinflamatorios, antivirales, antialérgicos y su papel protector frente a
enfermedades cardiovasculares, cancer y diversas patologias (Martinez et al., 2011). En
el bosque de Kankarhuay, comprendido a una altitud de hasta 4080 msnm, ubicado en el
Centro Poblado de Cotahuacho, Distrito de Pacucha, Provincia de Andahuaylas, Region
Apurimac, Peru (figura 14), por ser una zona altoandina, es propicia para el desarrollo de
plantas altoandinas cuyos diametros medios oscilan entre 3 a 20 mm, con coloraciones que
van desde el rojo intenso a azules oscuros.

Figura 14. Ubicacion geogréfica del sitio de recoleccion de frutos silvestres.

La identificacion geografica de las plantas silvestres distribuidas en los siete centros
poblados del distrito de Pacucha se observa en la figura 15. En la que se muestra muestra
la ubicacion georeferencial de los siete centros poblados y sus localidades (Tancarpampa,
Manchaybamba (Tintin pata), Pacucha (Sondor), Santa Elena, Cotahuacho (Bosque
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Kankarhuay), Tocctopata y Argama Baja) que fueron identificados por presentar diversidad
de plantas silvestres con frutos antocianicos, dentro del distrito de Pacucha.

Figura 15. Ubicacion Geogréfica de las plantas silvestres identificadas.

La identificacion del indice de diversidad de Shinpsom de plantas silvestres con
frutos antocianicos en el distrito de Pacucha se muestran en la tabla 15.

El indice de diversidad de Shinpsom (Si;) y la dominancia de otras especies (D)
varian de 0 a 1; se observa que la dominancia de las especies es baja con un valor de D’
= 0.10200706, mientras que la diversidad de especies silvestres con frutos antocianicos
es muy alta con un valor de Si,= 0.89799294; estos resultados son inversamente
proporcionales, debido a que las especies mostradas son distribuidas de manera similar en

los 7 centros poblados del distrito de Pacucha.
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Nombre comun Especies Numero de Abundancia PiA2
(Sp) individuos (n) relativa (Pi)

Alaybili Sp1 165 0.093167702 0.008680221
Ayanca Sp2 8 0.003881988 1.50698E-05
Capachu Sp3 150 0.124223602 0.015431503
Condorpausan Sp4 130 0.156832298 0.02459637
Cheqche Sp5 127 0.098602484 0.00972245
Huancachu Sp6 158 0.122670807 0.015048127
Frambuesa silvestre Sp7 98 0.076086957 0.005789225
Machamacha Sp8 120 0.102484472 0.010503067
Mullaca negra Sp9 76 0.059006211 0.003481733
Pacra Sp10 45 0.034937888 0.001220656
Puka taji Sp11 5 0.00621118 3.85788E-05
Siraca negra Sp12 85 0.065993789 0.00435518
Siraca rojo Sp13 72 0.055900621 0.003124879
Sumatoria (N) 1288 D, 0.10200706

1- D", = Si, 0.89799294

Tabla 15. Identificacion del indice de biodiversidad de Shinpsom a nivel de los 7 centros
poblados del distrito de Pacucha.

De este modo es que, se identificaron a las especies de frutos silvestres Capachu
(Hesperomeles escalloniifolia Schitdl) (figura 16), Huancachu (Berberis cummutata Eichler)
(figura 17), Cheqche (Berberis humbertiana J.F. Macbr) (figura 18), Alaybili (Vaccinium
floribundum Kunth) (figura 19), Machamacha (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer)
(Figura 20), Condorpausan (Monnina vargassi Ferreyra) (figura 21), y Frambuesa silvestre
(Rubus roseus Poir) (Figura 22), esta coloracion de los frutos es indicativo de presencia
de flavonoides y por ende tiene capacidad antioxidante (Skrede y Wrolstad, 2002), en ese
sentido, el objetivo de este trabajo fue determinar los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante en frutos silvestres altoandinos.
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Figura 16. Hesperomeles escalloniifolia Schitdl (Capachu).

Figura 17. Berberis cummutata Eichler (Huancachu)
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Figura 18. Berberis humbertiana J.F. Macbr (Cheqche)

Figura 19. Vaccinium floribundum Kunth (Alaybili).
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Figura 20. Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer (Machamacha)

Figura 21. Monnina vargassi Ferreyra (Condorpausan).
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Figura 22. Rubus roseus Poir (Frambuesa silvestre).
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METODOS DE DETERMINACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS
Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

PREPARACION DE EXTRACTO

Se pes6 1 g de muestra fresca y se extrajo con 10 mL de etanol al 80%, se llevé a un
vortex por 10 minutos y se centrifugd a 10 °C a 5000 rpm por 10 min. El sobrenadante fue
transferido a una fiola de 50 mL (se repitié 3 veces el procedimiento anterior) y llevandose
a volumen con etanol al 80%.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FENOLICOS TOTALES

Se tomd 50 pL del extracto y se mezcld con 1000 L de Folin Ciocalteu al 10%, mas
1000 pL de Na,CO, al 7.5% y 950 pL de agua ultrapura tipo I.

La mezcla fue dejada en reposo por 15 min a temperatura ambiente y en un lugar
oscuro. Finalmente, se ley6 la absorbancia de la solucién a 730 nm en un espectrofotdmetro
(Spectroquant® Pharo 300). Para la elaboracion de la curva de calibracion de 4cido galico,
se prepararon soluciones a diferentes concentraciones de este estandar, las cuales fueron
tratadas de manera similar a la muestra. El contenido de fenoles totales fue expresado como
miligramos-equivalentes de &cido gélico por gramo de muestra (mg AG/g) (Shotorbani et
al., 2013).

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES

A 0.5 mL del extracto se le adicionaron 1.5 mL de agua destilada y 0.15 mL de
NaNO, al 0.05%. Luego de 5 min se adicioné 150 uL de AICI, al 0.1% y se dejo en reposo
por 6 min. Cumplido este tiempo se agregé 1 mL de NaOH 1 M, completando el volumen
de la solucion a 5 mL con agua destilada. Luego de 30 min se midi6 la absorbancia de la
solucién a 510 nm en un espectrofotdmetro (Spectroquant® Pharo 300).

Para la elaboracion de la curva de calibracion de catequina, se prepararon diluciones
de este estandar a concentraciones de 9 a 60 yg/mL, las cuales fueron tratadas de manera
similar a la muestra. El contenido de flavonoides totales fue expresado como miligramos-
equivalentes de catequina por gramo de muestra (mg CAT/100g) (lvanova et al., 2010).

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS

Tratamiento de la muestra: 1 g de la muestra previamente desengrasada fue
extraida con 5 ml de solucion de acido acético al 4% en agua, en ultrasonido por 30 minutos.
Se centrifugo y filtr6 sobre 0.45 micras.
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La solucion se diluye 1 a 10 con los buffers de pH 1.0y 4.5y se miden las absorbancias
a 510 y 700 nm; se determind el contenido usando el coeficiente de extinciébn molar del
3-glucésido de cianidina. Las muestras fueron analizadas por triplicado. Las antocianinas
se reportan como mg equivalentes de 3-glucésido de cianidina /Kg.

Se calcula como:
B (mg antocianinas/L) = A x MW x DF x 1000 x (1/E x L)
Ant (mg/Kg) = B x (V/ Wm) x 1000
Donde:
A = (A510 — A700) pH 1.0 - (A510 — A700) pH 4.5
MW = peso molecular del 3-glucosido de cianidina (449.2 g/mol)
DF: Factor de dilucién (10)
E: coeficiente de extincion (26900 para el 3-glucésido de cianidina)
ancho de la celda (1 cm)
V: L solucién muestra

Wm: es el peso de la muestra (en mg) (Villanueva et al., 2010).

DETERMINACION DE ANTOCIANIDINAS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE
ALTA EFICIENCIA

Se utilizé la metodologia propuesta por (Giusti et al., 2001), en el equipo de
cromatografia liquida de alta resolucion como se detalla a continuacion.

Procedimiento

Se tomé, una pequena cantidad de muestra representativa de cada uno de los frutos
silvestres. La muestra, se transfiri6 a un beaker de 50 mL luego se agreg6 acetona en una
cantidad de 20 mL y se dejé macerar en un tiempo suficiente hasta que el solvente se

sature.

Cada una de las muestras maceradas fueron transferidas a los tubos de ensayo de
la centrifuga para posteriormente ser centrifugadas a una velocidad de 4000 rpm por 10
minutos, la finalidad fue de separar el solvente y la parte solida (residuo).

El sobrenadante de las muestras después de la centrifugacion fue transferido a
viales de 20 mL para luego adicionar cloroformo, con la finalidad de realizar la separacién
liquido-liquido, después la porcion acuosa (parte superior) fue colectada de cada muestra
en dos viales de 20 mL, la cual se emple6 para realizar la identificacion.

Para realizar la hidrolisis acida de las muestras, se adicion6 10 mL de acido
clorhidrico HCI 6N en muestras de 5 mL, posteriormente los viales fueron sellados.
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Las muestras en viales sellados fueron llevadas a una estufa a 80 °C por 30 minutos
con el fin de realizar la hidrélisis 4cida.

Las muestras hidrolizadas fueron transferidas a los tubos y luego centrifugadas
a 4000 rpm por 10 minutos, el sobrenadante se separd, la parte solida correspondié al
residuo. La muestra hidrolizada se transfiri6 a un beaker de 50 mL y se adicion6 5 mL de
agua acidificada con HCI 0,01%, de esta muestra se tom6 5 mL y se pasé por una columna
C-18 para hacer la purificacion, los componentes analizados fueron retenidos en silicagel
que existe en el C-18 para posteriormente realizar un lavado con metanol acidificado con
HCI 1%, para eliminar algunas impurezas, se adicioné agua acidificada con HCI 0,01%.

Las muestras fueron transferidas a viales de 1 mL las cuales fueron utilizadas para
realizar el analisis en el HPLC.

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

A partir de la solucién del extracto se prepararon diluciones con concentraciones de
0.2a2mg/mL a las cuales se les agreg6 3950 pL de DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazilo) y se
completd con etanol al 80% hasta un volumen total de 4000 pL. Luego los tubos de ensayo
fueron colocados en la oscuridad por 30 min. La reduccién de DPPH fue determinada a una
longitud de onda de 517 nm en un espectrofotébmetro (Spectroquant® Pharo 300) frente a
un blanco de etanol al 80%. El porcentaje de actividad antioxidante fue calculado con la
siguiente formula:

%AA =100 x (1 — (Absorbancia muestra/Absorbancia DPPH control))
La concentracion efectiva media (EC50) de la actividad antioxidante fue obtenida a

partir de la curva del porcentaje de actividad antioxidante versus la concentracion extracto
de la muestra (ug/mL) (Pazko et al., 2009).

ANALISIS ESTADISTICO

El disefo estadistico correspondi6é a un disefio completamente al azar (DCA), y la
diferencia significativa de los resultados de fenoles, flavonoides, antocianinas y actividad
antioxidante se analiz6 a través de un ANOVA de un factor, seguido de una comparacion de
medias de Fisher — LSD con nivel de significancia del 5%, el analisis estadistico se realizd
con el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurién XVI.
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COMPUESTOS BIOACTIVOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN
FRUTOS SILVESTRES ALTOANDINOS

FENOLICOS TOTALES

La determinacién del contenido de compuestos fendlicos totales se realizé6 mediante
el método que utiliza el reactivo de Folin Ciocalteu (Shotorbani et al., 2013). Los compuestos
fendlicos constituyen uno de los grupos de micronutrientes presentes en el reino vegetal
y son considerados metabolitos secundarios de las plantas (Martinez, Periago y Ros,
2000); ademas, presentan en su composicion uno o mas grupos hidroxilo unidos a un anillo
aromatico (Pefarrieta, Tejeda, Mollinedo, Vila y Bravo, 2014) motivo por el cual presentan
la habilidad de secuestrar radicales libres.

En cuanto al contenido de fenoles totales el Cheqche y la Machamacha presentaron
21.47 £0.11y 12.99 + 0.47 mg equivalentes de &cido gélico/ g, seguido de la Machamacha,
mientras que el Condorpausan presenta una concentracion de 2.82 + 0.06 mg equivalentes
de 4cido gélico/g (tabla 16).

Comparando el contenido de fendlicos totales con otros frutos se considera que
los frutos silvestres estudiados pueden ser una importante fuente de polifenoles, esto
debido a que su contenido es mayor con respecto a otros frutos publicado por otros
autores, cuantificados a través del mismo método empleado, por ejemplo la mora (Rubus
ulmifolius) (118.9 + 2.1 mg &cido galico/100 g), uva negra (Vitis vinifera) (117.1 + 0.6 mg
acido galico/100 g), acai (Euterpe oleracea) (136.8 = 0.4 mg acido galico/100 g), guayava
(Psidium guajava) (83.0 + 1.3 mg acido galico/100 g), fresa (Fragaria vesca L.) (132.1 =
3.8), pifia (Ananas comosus) (21.7 = 4.5 mg éacido galico/100 g), y maracuya (Passiflora
edulis) (20.0 + 2.6 mg acido galico/100 g) (Kuskoski et al., 2005). Y los reportados para
uchuva verde (Physalis peruviana) (66.5 + 2.3 mg acido galico/100 g pulpa seca), uchuva
pintona (Physalis peruviana) (52.6 + 1.6 mg acido galico/100 g pulpa seca) y uchuva
madura (Physalis peruviana) (59.2 + 1,3 mg acido gélico/100 g pulpa seca) (Corrales et al.,
2015), aunque para la cascara de camu-camu maduro (Myrciaria dubia (H.B.K) McVaugh)
el contenido fue 600.02 + 48 mg acido galico/100 g (Villanueva et al., 2010), que es similar
al cuantificado en el Huancachu.
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mg-eq acido galico/g
Frutos silvestres :
X s

Cheqche 21.472 + 0.11
Machamacha 12.99° * 0.47
Capachu 9.00°¢ + 0.21
Alaybili 8.51¢ + 0.60
Huancachu 5.86¢ * 0.20
Frambuesa silvestre 5.23¢ + 0.20
Condorpausan 2.82f + 0.06

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar, Las letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

Tabla 16. Contenido de fenoles totales.

La importancia del estudio sobre el contenido de los compuestos fendlicos
esta relacionada con la actividad biolégica que presentan, ya que son considerados
uno de los fitoquimicos que contribuyen al mantenimiento de la salud humana por sus
propiedades terapéuticas (Cer6n et al., 2012). Asimismo, Mufioz et al. (2007) menciona
que estos compuestos son constituyentes importantes de las plantas, motivo por el cual
son ampliamente utilizadas por la industria alimentaria, no solo por las caracteristicas
organolépticas que le confiere a las frutas y hortalizas sino porque retardan la oxidacion de
los lipidos y mejoran la calidad nutricional de los alimentos.

FLAVONOIDES TOTALES

La determinacion del contenido de Flavonoides totales se realiz6 mediante el método
propuesto por Ivanova et al., (2010).

La cuantificacion del contenido de flavonoides totales se muestra en la tabla 17, los
frutos silvestres fueron ordenados de mayor a menor concentracion, siendo el Cheqche
el fruto de mayor concentracion, con un valor de 18.42 + 0.12 mg catequina/g, mientras
que el Condorpausan el fruto de menor concentracioén con 1.63 + 0.04 mg catequina/g,
por otra parte, los frutos Capachu-Alaybili; y Huancachu-Frambuesa silvestre no muestran
diferencia significativa (p-value < 0.05).

Los resultados obtenidos son superiores a los encontrados para la guayaba agria
(133.73 + 1.12 mg catequina/100g) (Zapata et al., 2013), uchuva verde (Physalys peruviana
L.) (131.9 + 4.4 mg catequina/100g), uchuva pintona (78.7 + 2.9 mg catequina/100g) y
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uchuva madura (65.9 + 1.7 mg catequina/100g) (Corrales et al., 2015), en ese sentido se
puede evidenciar que los frutos silvestres tienen alto contenido de flavonoides respecto a
otros frutos estudiados.

La importancia del contenido de flavonoides en frutos radica en que estos
compuestos presentan propiedades antiinflamatorias, antibacterianas, antivirales,
antialérgicas y antitumorales (Lima y Bezerra, 2012). Ademas, estos compuestos ejercen
su accion antioxidante al combinar sus propiedades quelantes y secuestrar los radicales
libres, inhiben la oxidasa y otras enzimas (Pérez, 2003), estas propiedades hacen que
presente gran interés en identificar y cuantificar este grupo de compuestos en diferentes
frutos silvestres.

Frutos silvestres mg catequina/g
X S

Cheqche 18.422 + 0.12
Machamacha 10.41° + 0.28
Capachu 8.72° + 0.31
Alaybili 8.51° + 0.09
Huancachu 5.494 * 0.08
Frambuesa silvestre 5.18¢ + 0.21
Condorpausan 1.63¢ + 0.04

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar, Las letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

Tabla 17. Contenido de flavonoides totales.

ANTOCIANINAS TOTALES

La determinacién de antocianinas totales se realiz6 de acuerdo a la metodologia
propuesta por Pasko et al., (2009). Las antocianinas son compuestos fenélicos del grupo de
los flavonoides y estan presentes en la naturaleza como pigmentos en flores, frutos y hojas
de algunas plantas (Guerra y Ortega, 2006).

En la tabla 18 se muestran los resultados del contenido de antocianinas totales de
los frutos silvestres, se observa que el Cheqche y Machamacha son los que presentan
mayor contenido de antocianinas 583.51 + 18.04 y 336.66 + 1.04 04 mg de cianidina-3-
glucosido/g, respectivamente, mientras que Huancachu muestra menor concentracion con
7.02 + 0.76 mg de cianidina-3-glucésido/g, no obstante, los frutos Condorpausan y Alaybili
no muestran diferencia significativa (p-value < 0.05).
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Frutos silvestres mg de cianidina-3 glucdsido/g

X S
Cheqche 583.512 + 18.04
Machamacha 336.66° + 1.04
Capachu 118.80° + 2.53
Frambuesa silvestre 62.41¢ + 2.85
Condorpausan 26.00° + 1.22
Alaybili 21.00¢ + 0.20
Huancachu 7.02f + 0.76

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar, Las letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

Tabla 18. Contenido de antocianinas totales.

El contenido de antocianinas en estos frutos silvestres es bastante alto comparado
con algunas otras fuentes ricas en antocianinas como mora (41.8 + 1.8 mg de cianidina-3-
glucosido/100g), uva (30.9 + 0.1 mg de cianidina-3-glucésido/100g), acai (22.8 + 0.8 mg de
cianidina-3-glucésido/100g), guayaba (2.7 + 0.2 mg de cianidina-3-glucésido/100 g), fresa
(23.7 + 2.3 mg de cianidina-3-glucésido/100 g) (Kuskoski et al, 2005), Blackberry (Rubus
spp.) (67.2 + 2.5 mg de cianidina-3-gluc6sido/100g), Blueberry (Vaccinium corymbosum)
(5.1 £ 0.9 mg de cianidina-3-glucésido/100g), Raspberry (Rubus idaeus) (57.5 + 3.4 mg
de cianidina-3-gluc6sido/100g) (Marhuenda et al., 2016), es asi que los frutos silvestres
estudiados tienen alto contenido de antocianinas respecto a otros frutos.

La importancia de la cuantificacion de las antocianinas, se debe a las propiedades
biofuncionales que presenta y el aporte que tienen como valor agregado para ser empleadas

en la industria como colorantes naturales (Santacruz, 2011).

IDENTIFICACI(')N' DE ANTOCIANIDINAS EN LOS FRUTOS SILVESTRES POR
CROMATOGRAFIA LIQUIDA

Se obtuvieron cromatogramas a una longitud de onda de 520 nm, con la finalidad
de determinar los compuestos antocianicos. Para realizar la comparacion se emplearon
cromatogramas de frutos estudiados como la uva y la fresa, los mismos que fueron tratados

a la misma longitud de onda.

Se identificaron a las antocianidinas que tenian patrones para realizar la
comparacion, los tiempos de retencién (Ret time) y los porcentajes de las antocianidinas
estan relacionados con la polaridad que presenta cada antocianidina con la columna que
es la fase estacionaria, la fase moévil permite hacer la separaciéon de los compuestos de la

Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en frutos silvestres altoandinos “



muestra, también la fase movil evita que se quede el compuesto en la columna, éste es el
mecanismo que ocurre durante el analisis de la muestra en el HPLC, previo al anélisis de la
muestra con el HPLC se realiz6 la hidrélisis acida con la finalidad de eliminar el azdcar de la
estructura de la antocianina, por lo tanto se reduce la polaridad de la molécula, volviéndola
mas compatible con la fase estacionaria (columna), de modo que la elucion con la fase
mévil tarda mas tiempo (Strack y Wray, 1989; Lei et al., 2021).

Figura 23. Cromatogramas de las antocianidinas de: a) Condorpausan, b). Machamacha, c)
Frambuesa silvestre, d) Huancachu, e) Capachu, f) Alaybili, g) Cheqche.

En el caso de los frutos silvestres Condorpausan y Machamacha (Figura 23.a y
23.b), presentaron 11 tipos de antocianidinas, de los cuales se lograron identificar solo
dos, la delfinidina (1.47% y 33.23% respectivamente) y cianidina (0.94% y 2.82%
respectivamente). Mientras que la Frambuesa silvestre (Figura 23.c), presentd 6 picos,
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de los cuales dos fueron identificadas cianidina (48.11%) y pelargonidina (2.54%), en el
Huancachu (Figura 23.d), presento 10 tipos de antocianidinas, cinco fueron identificadas;
la delfinidina, cianidina, peonidina y malvidina. Por otra parte, el Capachu (Figura 23.e),
solo presento 2 picos, siendo uno de ellos la cianidina (1.25%), en el Alaybili (Figura 23.f),
pudieron ser identificadas, cinco tipos de antocianidinas, delfinidina, cianidina, petunidina,
pelargonidina y malvidina. Finalmente, en el Cheqche, se obtuvo una cantidad total de 11
picos (antocianidinas), de los cuales cinco, pudieron ser identificados: delfinidina, cianidina,
petunidina, peonidina y malvidina (Figura 23.g).

Kuskoski et al. (2005), evaluaron los compuestos fendlicos y antocianicos de los
frutos tropicales silvestres y pulpas de frutas congeladas, en la que el extracto de baguacu,
ademas de presentar elevada concentracion de antocianinas, presentd los principales
pigmentos como la delfinidina 3-glicosideo (17,9 %), cianidina 3-glicosideo (1,8 %), petunidina
3-glicosideo (15,9 %), pelargonidina 3-glicosideo (15,9 %), peonidina 3-glicosideo (11,7 %)
y malvidina3-glicosideo (27,1 %), en el perfil cromatografico de los siete frutos silvestres, de
acuerdo a las comparaciones, se evidencia la presencia de diversas antocianidinas como
la delfinidina, cianidina, petunidina, pelargonidina, peonidina y malvidina, asi mismo el
Cheqgche y Condorpausan, fueron los frutos con mayor nimero de antocianidinas, aunque
muchas de ellas no pudieron ser identificadas, al no presentar similitud con los patrones de
comparacion de la fresa y uva. Los valores obtenidos en el analisis cromatografico de los
siete frutos silvestres, presentan en su mayoria, valores significativamente mayores al de
los reportados en la bibliografia, tal es el caso de la cianidina con un porcentaje de 48.11%
en la frambuesa silvestre y 1.8% en el extracto de baguacu (Eugenia umbelliflora Berg)
(Kuskoski et al., 2005).

En el anexo 1 se puede observar los resultados obtenidos por cada fruto de manera
independiente.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante se realiz6 por el método de DPPH, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Villanueva et al. (2010).

En la tabla 19, se muestran los resultados de la actividad antioxidante para los frutos
silvestres, asi el Condorpausan (324.97 + 2.55 ug/mL) y el Cheqche (32.20 + 1.66 pg/mL)
tiene la mayor y menor capacidad de reducir el radical DPPH respectivamente.

La actividad antioxidante del Condorpausan superan ampliamente a los frutos como:
mora (82.6 + 1.8 mg/L), uva (105.9 + 0.4 yg/mL), guayaba (100.7 + 2.2 yg/mL) fresa (132.8
+ 0.3 pg/mL), pifia (41.1 £ 0.8 yg/mL) y maracuya (46.66 + 1.6 pg/mL ) [18], tumbo serrano
(Passiflora tripartita) (285.33 mg/L), guinda (36.78 mg/L), noni (Morinda citrifolia) (23.89
mg/L), yacon (Smallanthus sonchifolius) (15.66 mg/L), carambola (Averrhoa carambola)
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(5.59 mg/L), tomate de arbol (Solanum betaceum) (6.85 mg/L), aguaymanto (6.29 mg/L) y
tumbo costefio (Passiflora mollisima) (0.35 mg/L) (Mufioz-J4uregui et al., 2007).

Asi laimportancia de conocer la actividad antioxidante permite tener la alternativa de
reemplazar antioxidantes sintéticos, puesto que reducen el estrés oxidativo en las células
por su capacidad de reaccionar con radicales libres y son ampliamente usados para tratar
diferentes enfermedades que atacan a la salud humana (Repo, 2008), es por ello que
los antioxidantes naturales presentes en las frutas silvestres son una importante fuente
de compuestos con propiedades fitoquimicas que representan una potencial alternativa
para ser usados en la industria farmacéutica y de alimentos, esto se refleja en los altos

contenidos de flavonoides y antocianinas que presentan, que actian como antioxidantes.

pg/mL
Frutos silvestres -
' s
Cheqgche 324.972 + 2.55
Machamacha 107.00° * 0.00
Capachu 102.59¢ * 0.09
Frambuesa silvestre 71.00¢ * 0.00
Condorpausan 55.24¢ * 1.61
Alaybili 43.03 % 1.90
Huancachu 32.20¢ % 1.66

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar, Las letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test LSD, con a = 5%.

Tabla 19. Actividad Antioxidante.

En las Figuras 24 y 25 se muestra una comparacion de los frutos silvestres
estudiados, tomandose en consideraciébn los compuestos fenolicos, flavonoides,
antocianinas y capacidad antioxidante. Es conocido que el indice de madurez tiene una
estrecha relacion con un alto contenido de polifenoles y una elevada capacidad antioxidante,
por otro lado, un menor indice de madurez ocasiona una disminucién en la capacidad
antioxidante y compuestos fenoélicos en cada especie.

El género Rubus, presenta una amplia distribucién en el reino vegetal, sus frutos
pigmentados contienen compuestos bioactivos que previenen diversas enfermedades
degenerativas; varios genotipos de Rubus en estado de madurez de consumo, han sido
reportados por tener esas cualidades. Ademas, se ha realizado la identificacion taxonémica
de varios especimenes, entre los que destaca la zarzamora (Rubus adenotrichus Schltdl)
(Rubio et al., 2019; He et al., 2020). En estas especies, también, se han realizado conteos
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de sus cromosomas, lo cual sirve para su conservacion y valoracion genética (Rodriguez et
al., 2018). En el presente estudio no se ha desarrollado dicho conteo, pero es el siguiente
reto para investigaciones futuras en especimenes altoandinos. Por otro lado, se conoce
que las plantas del género Hesperomeles, se encuentran en ecosistemas de gran altitud,
lo cual favorece la presencia de una importante capacidad antioxidante (Hair et al., 2021).
Los frutos silvestres estudiados en la presente investigacion, se desarrollan por encima de

los 3600 msnm, lo cual corroboraria dicha afirmacion.

El contenido alto de agua en frutos, disminuye su vida en almacenamiento y su
con-tenido de azucares, en el caso de las especies estudiadas, se observan contenidos
menores de humedad, lo cual es una ventaja frente a otros frutos comunes (Rubio et al.,
2019). La dulzura es bastante valorada en la elaboracion de diferentes productos y tiene
estrecha relacion con valores altos de solidos solubles totales (Loncarevi¢ et al., 2018;
Petkovsek et al., 2020), como es el caso de los datos en frutos silvestres altoandinos.

Conforme maduran los frutos se da el proceso de cambio de los &cidos organicos en
azucares, el acido malico y citrico son los que se encuentran en mayor cantidad y en el caso
de azucares la glucosa y fructuosa. El sabor se ve afectado por el contenido de sacaridos y
acidos organicos (Petkovsek et al., 2016). Los indices de madurez estuvieron dentro de los
rangos reportados por diversos autores, valores cercanos a 10 hacen referencia a sabores
agradables, los frutos silvestres estudiados presentan valores mayores a este estandar
(Vergara et al., 2016; Rubio et al., 2019).

En lo referente al color se sabe que, a medida que avanza la madurez el valor
de L disminuye, por lo que se observa una tendencia al oscurecimiento, la no presencia
de valores negativos indica un alejamiento del color verde en la estructura de las frutas,
la aparicion de pigmentos es evidente durante la maduracion (Vergara et al., 2016). Se
observaron diferencias marcadas entre los frutos silvestres estudiados en cuanto al color.

Se conoce que la presencia de compuestos feno6licos esta influenciada por diferentes
variables, entre las que destacan, las condiciones climaticas, el tipo de cultivo, la especie
de fruto silvestre y su etapa fendlica. Su aislamiento est4 condicionado por el tipo de
solvente que se utiliza (Valencia y Guevara, 2013). Los acidos fenélicos predominantes
en las especies Rubus son el acido gélico y acido 3,4-dihidroxibenzoico (Schulz et al.,
2019). Las especies estudiadas en el presente trabajo, son candidatas perfectas para su
revaloracion y mejoramiento genético, debido a sus altos niveles en polifenoles y capacidad
antioxidante.

Johnson y Mejia (2012), mencionan que existe una correlacién positiva entre el
contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante, lo que indicaria que el
contenido de polifenoles y los indices de madurez en los frutos estudiados, inciden
directamente en su actividad antioxidante, Por otro lado, Chirinos et al., (2013) demostraron
que la actividad antioxidante tiene estrecha relacion con la metodologia utilizada para su
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determinacion.

Figura 24. Comparaciéon de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de frutos silvestres
altoandinos.

Figura 25. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante individual de frutos silvestres
altoandinos.
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CONCLUSIONES

Se determinaron los valores de compuestos fendlicos totales en los frutos silvestres,
los cuales variaron entre 2.82 + 0.06 y 21.47 + 0.11 mg equivalentes de &cido galico/g, que

corresponden al Condorpausan y Cheqche respectivamente.

Se determind el contenido de flavonoides en los frutos silvestres estudiados, los que
oscilan entre 1.63 0.04 y 18.42 0.12 mg equivalentes de catequina/ g, que corresponden al
Condorpausan y Cheqche respectivamente.

Se cuantificaron las antocianinas en los frutos silvestres, los cuales presentaron
valores entre 7.02 0.76 y 583.51 18.04 mg equivalentes de cianidina-3-glucésido/g, que
corresponden al Huancachu y Cheqche respectivamente.

Se cuantifico la capacidad antioxidante en frutos silvestres andinos, las muestras
analizadas presentaron valores entre 32.20 +1.66 y 324.97 +2.55 ug/mL, que corresponden

al Cheqche y Condorpausan respectivamente.

Los frutos silvestres estudiados presentan altos contenidos de fenoles totales,
flavonoides y antocianinas como cianidina-3-glucosido, especialmente el Condorpausan,
por otra parte, las antocianidinas encontradas fueron: delfinidina, cianidina, petunidina,
peonidina, malvidina y pelargonidina al ser comparadas como un patron de uva, lo que hace
que la actividad antioxidante sea alta, superando ampliamente a los frutos convencionales

y silvestres de diferentes zonas.
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RECOMENDACIONES

Determinar la capacidad antioxidante, por otros métodos validados, empleando
otros radicales libres como el ABTS, FRAP para luego compararlos.

Realizar pruebas para la formulacién de productos derivados, a partir de los frutos
silvestres.

Determinar la capacidad antioxidante y los compuestos bioactivos, en productos
elaborados a partir de los frutos silvestres.

Realizar un analisis de resonancia magnética y/o uno de espectrometria de masas,
para identificar con mayor precision a las antocianidinas y compuestos fendlicos presentes
en los frutos silvestres.
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ANEXOS

a. Identificacién de antocianidinas en el fruto silvestre Condorpausan por
cromatografia liquida

En el caso del fruto silvestre Condorpausan se encontré un total de 11 picos, como se

muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta a

520 nanbmetros para antocianidinas, los cuales se muestran a continuacion.

Perfil cromatografico del fruto silvestre Condorpausan.

Para identificar las antocianidinas presentes, se realiz6 la comparacion de los picos

identificados en el cromatograma del fruto silvestre de Condorpausan, con los patrones

obtenidos de frutos conocidos como es el caso de la uva y la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.
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Resultados del espectro UV a 520 nm para antocianinas del Condorpausan.



Comparacion de picos del Condorpausan y de la uva

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Condorpausan

Se logré identificar las antocianidinas delfinidina y cianidina presentes en el fruto
silvestre Condorpausan, lo que se puede observar en el cromatograma con los respectivos
picos identificados, asi como la identificacion propia de las antocianidinas.

b. Identificacion de antocianidinas en el fruto silvestre Machamacha por
cromatografia liquida

En el caso del fruto silvestre Machamacha se encontr6 un total de 10 picos, como se
muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta
a 520 nandémetros para antocianidinas, los cuales se muestran a continuacion.
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Perfil cromatogréfico del fruto silvestre Machamacha

Para identificar las antocianidinas presentes, se realiz6 la comparacion de los picos

identificados en el cromatograma del fruto silvestre de Machamacha, con los patrones

obtenidos de frutos conocidos como es el caso de la uva y la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.
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Resultados del espectro UV a 520 nm para antocianinas de la Machamacha.



Comparacién de picos de Machamacha y la uva.

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Machamacha

Se logr6 identificar las antocianidinas delfinidina y cianidina presentes en el fruto
silvestre Machamacha, lo que se puede observar en el cromatograma con los respectivos
picos identificados, asi como la identificacion propia de las antocianidinas.

c. Identificacion de antocianidinas en el fruto silvestre Frambuesa silvestre
por cromatografia liquida

En el caso del fruto Frambuesa silvestre se encontrd un total de 6 picos, como se

muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta



a 520 nanémetros para antocianidinas, los cuales se muestran a continuacion.
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Perfil cromatografico del fruto Frambuesa silvestre.

Para identificar las antocianidinas presentes, se realizé la comparacion de los

picos identificados en el cromatograma del fruto Frambuesa silvestre, con los patrones

obtenidos de frutos conocidos como es el caso de la uvay la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.
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8 Ref=off

Area
[MAU*s]

76.52592
903.9801¢
1062.5965¢
2038.58691
49.035¢66
107.45809

4238.18331

244,

Height
[MAU]

7.30309
77.17818
95.81501
83122

7.47533
18.49670

51.09952

.3294
L0720
.1005
L1570

.5355

Resultado del espectro UV a 520 nm para antocianinas de la frambuesa silvestre.



Comparacién de picos de la Frambuesa silvestre y de la uva.

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Frambuesa silvestre.

Se logro6 identificar las antocianidinas cianidina y pelargonidina presentes en el fruto
Frambuesa silvestre, lo que se puede observar en el cromatograma con los respectivos

picos identificados, asi como la identificacién propia de las antocianidinas.

d. Identificaciéon de antocianidinas en el fruto silvestre Huancachu por
cromatografia liquida

En el caso del fruto silvestre Huancachu se encontré un total de 10 picos, como se
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muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta a

520 nan6metros para antocianidinas del Huancachu, los cuales se muestran a continuacion.

DADTC, S1g=520,8 Rer=o (RSV TL-U0000E D)
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Perfil cromatogréfico del fruto silvestre Huancachu.

Para identificar las antocianidinas presentes, se realizé la comparacién de los

picos identificados en el cromatograma del fruto silvestre de Huancachu, con los patrones

obtenidos de frutos conocidos como es el caso de la uvay la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.

Signal L. D&DTL , S1g-5-20,8 Relf—-oftf
Peak RetTime Type Width Area Height Area
# [min] [min] [mAU*s ] [mAU] %
- - |- |l - -
1 3.120 BB 0O.0709 23 .96049 5.09051 0.27a60
2 4.503 BV 0.1569 3277.12256 3le.21988 37 .7509
3 5.040 VB 0.1748 158.7z2902 13.74267 1.8285
4 6.385 BB 0.1698 959.045e5 86.21273 11.0477
5 T7.2Ze0 BV O.1241 94 .382¢4 11.46382 1.0872
S 7.525 WV 0.1105 2042.4016cl 288.911%96 23.5275
7 7.959 VB 0.08c6 193.10847 33.81l66l 2.2245
8 8.457 BB 0.0888 417 .5708¢6 72.92397 4.8102
9 9.143 BV 0.3135 1329.174¢8 c4.74837 15.3115
10 9.834 WV 0O.1le2s 185.42142 17.37851 2.136c0
Totals 8680.91741 S910.50903

Resultados del espectro UV a 520 nm para antocianinas del Huancachu.



Comparacién de picos del Huancachu y de la uva.

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Huancachu.

Se logré identificar las antocianidinas delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina
y malvidina presentes en el fruto silvestre Huancachu, lo que se puede observar en el
cromatograma con los respectivos picos identificados, asi como la identificacién propia de
las antocianidinas.



e. ldentificacion de antocianidinas en el fruto silvestre Capachu por

cromatografia liquida

En el caso del fruto silvestre Capachu se encontrd un total de 2 picos, como se

muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta

a 520 nandémetros para antocianidinas, los cuales se muestran a continuacion.

DAD1 C, Sig=520,8 Ref=off (RSVTL-000009.D)

Perfil cromatogréfico del fruto silvestre Capachu.

Para identificar las antocianidinas presentes, se realizd la comparacién de los

picos identificados en el cromatograma del fruto silvestre de Capachu, con los patrones

obtenidos de frutos conocidos como es el caso de la uva y la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.

Signal 1: DADL C, Sig=520,8 Ref=off

1 5.452 BB 0.1715 7878.93164 ©98.78528 98.7
2 7.319 BB 0.1234  99.44782  12.41553 1.2

Totals : 7978.37946 711.20081

Peak RetTime Type Width Area Height Area
¥ [min] [min] [mAU*s] [mAU] %

535

465

Resultados del espectro UV a 520 nm para antocianidinas del Capachu.
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Comparacion de picos del Capachu y de la uva

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Capachu.

Se logro6 identificar la antocianidina cianidina presente en el fruto silvestre Capachu,
lo que se puede observar en el cromatograma con los respectivos picos identificados, asi
como la identificacion propia de las antocianidinas.

f.ldentificacion de antocianidinas en el fruto silvestre Alaybili por cromatografia
liquida

En el caso del fruto silvestre Alaybili se encontrdé un total de 4 picos, como se

muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta
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a 520 nanémetros para antocianidinas, los cuales se muestran a continuacion.

DADTC, 51g=520,8 Ret=oft (RSVIL-00001T0.D)

mAU
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Perfil cromatografico del fruto silvestre Alaybili.

Para identificar las antocianidinas presentes, se realiz6 la comparacion de los picos
identificados en el cromatograma del fruto silvestre de Alaybili, con los patrones obtenidos
de frutos conocidos como es el caso de la uva y la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.

Signal 1: DADI C, Sig=520,8 Ref=0ff

Totals : 5717.70200 580.109¢67

Peak RetTime Type Width Area Height LArea
# [min] [min] [MAU*3] [mAU] %
| R R R B L
1 4,050 BB 0.1486 136.05022 14,09443 2.3795
2 5.467 BB 0.1830 2705.71558 223.,93030 47.3217
3 6.3590 BB 0.1769 65.56072 5.75441 1.1466
4 7.289 BB 0.1285 2810.37549 336.33054 49.1522

Resultados del espectro UV a 520 nm para antocianinas del Alaybili.
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Comparacion de picos del Alaybili y de la uva.

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Alaybili.

Se logré identificar las antocianidinas delfinidina, cianidina, petunidina, pelargonidina
y malvidina presentes en el fruto silvestre Alaybili lo que se puede observar en el
cromatograma con los respectivos picos identificados, asi como la identificacion propia de
las antocianidinas.
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g.
cromatografia liquida

Identificacion de antocianidinas en el fruto silvestre Cheqche por

En el caso del fruto silvestre Cheqche se encontrd un total de 11 picos, como se

muestra en el cromatograma, se observan también los resultados del espectro ultravioleta

a 520 nandémetros para antocianidinas, los cuales se muestran a continuacion.

DADI C. Sig=520,6 Rel=off (RSVTL-000011 D)
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Perfil cromatogréfico del fruto silvestre Cheqche.

Para identificar las antocianidinas presentes, se realizd la comparaciéon de los

picos identificados en el cromatograma del fruto silvestre de Cheqche, con los patrones

obtenidos de frutos conocidos como es el caso de la uva y la fresa, corridos bajo las mismas

condiciones de operacion.

Signal 1: DADI1 <, Sig=520,
Peak RetTime Tvyvpe Width
# [min] [min]
-l - e |
1 3.128 BB 0.0691
2 4.505 BV 0.1551
3 5.046 VB 0.1789
4 G.393 BB o.l1826
5 T.277 BV 0.1339
o 7.555 VB 0.1190
7 8.042 BB 0.0884
2 2.594 VB 0.0974
9 9.549 VvV O.1778
10 10.051 vB 0.1547
11 12.094 BB o.lo088
Totals

8 Ref=off
Area
[mMAU*s]
24 .36981
4139.23682
456 .82022
806 .93549
191 .55679
2239.598473
645.13940
169.41373
1868 .19324
484 .09097
31.45180

1.105c8=4

5.56724
3298.e1810
38.92617
ce.94217
21.50659
287 .18558
113.38662
2&e.20825
155.8e272
45 .29221
4.32730

1lle3.82294

0.2204
37.43el
4.131¢6
7.2981
1.7325
Z0.2554
5.8348
1.5322
le.82e3
4.3782
0.2845

Resultados del espectro UV a 520 nm para antocianinas del Cheqche.
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Comparacién de picos del Cheqgche y de la uva.

Identificacion de las antocianidinas presentes en el fruto Cheqche.

Se logré identificar las antocianidinas delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina
y malvidina presentes en el fruto silvestre Cheqche lo que se puede observar en el
cromatograma con los respectivos picos identificados, asi como la identificacién propia de
las antocianidinas.
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