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RESUMEN 

La papa además de su gran valor energético y nutricionaí es fuente de 

metabolitos secundarios con actividad antioxidante que pueden ayudar a 

prevenir enfermedades producidas por el estrés oxidativo. El objetivo del 

presente trabajo fue evaluar la actividad antioxidante y citoprotectora del extracto 

acuoso de tres monotipos de Solanum spp "papa nativa" in vitro, procedentes del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria ( I N I A ) - Ayacucho. Se ejecutó en el 

Centro de Investigación de Bioquímica y Nutrición de la Facultad de Medicina 

Humana de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú. E l tipo 

de investigación es básico - experimental. S e midió la capacidad antioxidante, se 

cuantificó polifenoles y flavonoides, y se determinó la capacidad de 

citoprotección. Se preparó extractos acuosos, se determinó su densidad así 

como sólidos solubles. La capacidad antioxidante se determinó mediante la 

captación de radicales DPPH* y A B T S ' + . Los polifenoles se determinaron con el 

reactivo Foíin - Ciocalteau y los flavonoides con AICI3. La capacidad de 

citoprotección, en homogenizado de hígado de rata de raza holtzman inducida a 

lípoperoxidación, fue medida por la reacción de especies reactivas al ácido 

tiobarbitúrico ( T B A R S ) por el método espectrofotométrico. Los resultados según 

los ensayos químicos para DPPH* fueron IC50 entre 387,6 - 459 ug/mL y 

T E A C D P P H ' entre 2,2 - 2,60 ug/mg sólidos solubles (ss) ; para A B T S " + fueron IC50 

entre 186,1 - 292,2 ug/mL y T E A C A B T S * + entre 9,3 - 14,6 ug/mg ss . El contenido 

de polifenoles totales estuvo en el rango de 11,67 - 22,94 ug EAG/mg s s ; y 

flavonoides entre 4,58 - 6,64 ug EQD/mg ss . Según el ensayo biológico en la 

prueba de T B A R S el grupo inducido a lípoperoxidación con el sistema 

Fe + 2 /ascorbato fue altamente significativa en comparación al grupo control sin el 

sistema Fe + 2 /ascorbato (p<0,000001). La lípoperoxidación fue disminuida 

significativamente por los extractos {p<0,005), evidenciando la citoprotección. 

Conclusión: el extracto acuoso de los tres morfotipos de papas nativas presentó 

actividad antioxidante y efecto citoprotector in vitro. 

Palabras clave: Solanum spp. "papa nativa", antioxidante, citoprotección, 

lípoperoxidación, D P P H ' , A B T S " + , T B A R S . 
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L INTRODUCCIÓN 

Las tendencias mundiales de la alimentación, en los últimos años, indican un 
interés acentuado de los consumidores hacia ciertos alimentos que, además de 
contener nutrientes, contengan sustancias fisiológicamente activas que cumplan, 
al igual que los nutrientes esenciales, una función beneficiosa en la reducción de 
ciertas enfermedades.1 

El estrés oxidativo ha sido asociado en el desarrollo de numerosas 
enfermedades crónicas y en el proceso del envejecimiento.2 La incapacidad del 
cuerpo humano para neutralizar la acción de los radicales libres a los que está 
expuesto diariamente, genera en e! hombre, la necesidad de consumir alimentos 
con propiedades antioxidantes.3 Entre dichos alimentos se encuentra la papa, la 
cual es una de las plantas más conocidas y cultivadas como producto básico de 
la canasta familiar a nivel mundial, ocupa el quinto lugar en cuanto a consumo 
humano y cuarto lugar en cuanto al valor de producción, después del maíz, el 
trigo y el arroz;4 en nuestro país el consumo promedio es de 85 kg/por habitante 
al año.5 

Perú forma parte del geocentro andino del origen y domesticación del cultivo de 
papa que data desde hace 6000 a 10000 años a.C. 6 Hoy en día, en la región 
andina del país (como Ayacucho) aún existen una amplia biodiversidad de 
cultivares nativos concentrados en microcentros del país, mantenidos por 
familias campesinas conservacionistas7 Además, los tubérculos nativos 
presentan un potencial nutricional, nutracéutico y comercial prometedor ya que el 
interés del consumidor de papas pigmentadas, de aspecto atractivo y novedoso, 
se ha incrementado notablemente en estos últimos años debido a su contenido 
de compuestos con actividad antioxidante como vitamina C, carotenos, 
antocianinas, compuestos fenólícos y micronutrientes minerales. 3 ' 4 ' 8" 1 1 
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Por tanto la papa (sobre todo las nativas) debería ser aprovechada porque el 

auge de su producción, consumo y divulgación constituyen una oportunidad 

para mejorar la calidad de vida del poblador andino que vive en zonas de 

pobreza y extrema pobreza. 1 0 

A nivel nacional e internacional existen muchos estudios que evalúan la actividad 

antioxidante de papas mejoradas. 3 4 Sin embargo el estudio de las especies 

nativas es escaso, puesto que solo existen reportes de investigaciones de papas 

nativas del sur y selva peruana. w - 1 2 

Bajo esta perspectiva, el presente estudio de investigación consistió en analizar 

tres morfotipos de Solanum spp "papa nativa". Para el cual se planteó los 

siguientes objetivos: 

General: 

• Evaluar la actividad antioxidante y citoprotectora del extracto acuoso de 

tres morfotipos de Solanum spp. "papa nativa" in vitro. 

Específicos: 

• Determinar la capacidad antioxidante total del extracto acuoso de tres 

morfotipos de Solanum spp. "papa nativa" empleando el radical D P P H " . 

• Determinar la capacidad antioxidante total del extracto acuoso de tres 

morfotipos de Solanum spp. "papa nativa" empleando el radical catiónico 

A B T S - + . 

• Determinar el contenido de polifenoles totales en el extracto acuoso de 

tres morfotipos de Solanum spp. "papa nativa". 

• Determinar el contenido de flavonoides en el extracto acuoso de tres 

morfotipos de Solanum spp. "papa nativa". 

• Evaluar la actividad citoprotectora del extracto acuoso de tres morfotipos 

de Solanum ssp. "papa nativa" mediante la prueba de T B A R S . 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes. 

Numerosos estudios científicos han identificado las características morfológicas 

y genéticas de las papas nativas. 1 0 En cuanto a los compuestos fitoquímicos de 

carácter antioxidante de la papa nativa reportando la presencia de compuestos 

fenólicos, flavonoides, antociantnas, vitamina C y mi ero nutrientes minerales 

como Fe, Cu, Zn y S e . 6 - 1 0 Sin embargo hasta la fecha dichos reportes son 

escasos frente a la gran biodiversidad de morfotipos de papas nativas. 

Actualmente existen diversos trabajos a nivel nacional e internacional sobre la 

actividad antioxidante y citoprotectora de la papa en general, siendo un tema de 

mucha importancia se procederá a mencionar alguna de ellas. 

A nivel nacional: 

Suárez et a / . 1 0 (2014), realizó estudios en papas nativas procedentes de la 

ciudad de Andahuaylas. Preparó extractos hidroalcohólicos y determinó la 

densidad aparente, solidos extraíbies, cuantifico polifenoies por el reactivo de 

Folin-Ciocalteau, micronutrientes minerales mediante la absorción de masa 

atómica (Cu, Fe, Zn, S e y Mn), así como la capacidad antioxidante a través de 

los radicales D P P f T y A B T S , + . Concluyendo que todas las muestras de papas 
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nativas contenían polifenoles y micronutrientes minerales que explicarían la 

actividad antioxidante. 

Ramírez et al.8 (2014), realizó el estudio del efecto del extracto acuoso de la 

papa nativa Solanun tuberosum "puca simi", procedente de la ciudad de 

Andahuaylas, sobre enzimas de detoxificación de fase II. Determinando la 

marcha fitoquímica de taninos, aminoácidos libres, flavonoides, compuestos 

fenólicos y saponinas. Además empleó ratas, al cual le suministró el extracto a 

diferentes concentraciones y cuantificó niveles de proteínas totales, bilirrubina 

total, malondialdehido (MDA) y hematocrito; así como la actividad de las enzimas 

glutatión s-tranferasa (GST) y uridin difosfato-glucoruniltranferasa (UDP-GT) . 

Concluyó que el extracto acuoso de la papa nativa "puca simi" contiene 

metabolitos secundarios que protegen la lipoperoxidación e incrementa de 

manera significativa la actividad de la UDP - GT . 

A nivel internacional: 

En Colombia García A. 4 (2011), ejecutó una evaluación in vitro/in vivo de las 

propiedades antioxtdantes de clones promisorios de papa criolla (Solanum 

phureja). Determinó ácido clorogénico, ácido ascórbico, fenoles totales, 

capacidad antioxidante in vitro a través de las pruebas de F R A P , A B T S " \ 

D P P H \ ORAC y la captación de los radicales hidroxilo, superóxido y peroxilo. 

Además evaluó el estatus antioxidante de la papa en un modelo de 

hepatotoxicidad inducido por CCU en ratas y la suplementación de materiales de 

papa como aditivo nutracéutico en sistemas de alimentación de pollos de 

engorde, realizando las pruebas de F R A P y T B A R S . Confirmando la actividad 

antioxidante in vitroíin vivo de clones de Soianum phureja a concentraciones 

experimentales y su efecto hepatoprotector e inhibidor de la peroxidación 

lipídica. 
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Brown et ai. (2003, 2005), Reyes et al. (2005), André et at. (2007), Fuenzalida N. 

(2008), observaron que la capacidad antioxidante se debía al contenido de 

compuestos fenólicos (principalmente las antocianinas) que presentaban las 

papas de pulpa roja y purpura, mostrando 2 a 3 veces más actividad antioxidante 

que las papas de pulpa amarilla que contienen carotenoides principalmente. 

Además los tubérculos con piel presentaban mayor actividad antioxidante que 

los tubérculos sin piel. 1 3 

Al-Saikhan et al.13 (1995), consideró que la papa presentaba mayor actividad 

antioxidante que el pimiento, zanahoria y cebolla, pero menor al brócoli. Chun et 

al.4 (2005), concluyó que las papas son la tercera fuente más importante de 

fenoles totales después de las manzanas y naranjas. Además Navarré et a / . 4 

(2011), concluyó que las papas contenían mayor cantidad de fenoles totales 

frente a los otros alimentos como tomates, guisantes, cebollas y otros (figura 1). 

Figura 1. Contenido de fenoles totales en 14 alimentos, Navarré et a/. 4(2011). 
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2.2. Fundamento teórico 

2.2.1 Solanum spp. "papa nativa" 

La papa se encuentra entre los cuatro cultivos alimenticios más importantes del 

mundo, junto al trigo, arroz y el maíz. Una papa de tamaño mediano contiene 

alrededor de la mitad de los requerimientos diarios de vitamina C de una persona 

adulta. Otros cultivos de primera necesidad como el arroz o el trigo no poseen 

este elemento. La papa es muy baja en grasa, con sólo e! 5% del contenido de 

grasa del trigo y una cuarta parte de las calorías del pan. La papa produce entre 

2 a 4 veces más nutrientes que el arroz y el trigo, además el 85 % de la planta es 

comestible, tiene numerosas propiedades nutritivas y un elevado rendimiento por 

hectárea que permite obtener una producción de energía digestible diaria 

comparable con ios cereales. 1 4 

2.2.1.1. Origen 

Las primeras papas cultivadas probablemente fueron seleccionadas entre 6.000 

y 10.000 años atrás, al norte del lago Titicaca, en los Andes del sur de Perú. Allí, 

se cree que se originó la primera papa domesticada que habría dado origen al 

grupo de Solanum andigena {papa de los Andes), este a su vez es considerada, 

desde el punto de vista genética, como el más estrechamente relacionado al 

grupo Solanum chilotanum, conocido colectivamente como Solanum 

tuberosum.15 

La difusión de la papa desde los andes hacia el resto del planeta parece una 

aventura, pero comenzó con una tragedia. Los conquistadores llegaron a 

américa en busca de tesoro, pero el verdadero tesoro que llevaron de regreso a 

Europa fue el tubérculo. La primera constancia del cultivo de la papa en Europa 

data de 1565, en las Islas Canarias de España. Al poco tiempo, en Europa se 

puso de moda hacer regalos exóticos de estos tubérculos, de la corona española 

al Papa de Roma, luego al nuncio apostólico en la ciudad de Mons, y de ahí a un 
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botánico famoso de Viena, Carolus Clusius, que introdujo la papa en Holanda (al 

principio solo se cultivó como especie ornamental por sus flores). No obstante 

hubo países como Rusia Italia y Francia, donde la papa fue muy resistida y hasta 

despreciada porque para ellos era casi irracional consumir un producto que 

crecía debajo de la tierra, incluso la llamaban "manzana del diablo", "venenosa", 

etc. Sin embargo, fue el agrónomo, farmacéutico militar francés Antoine 

Parmentier la persona que sugirió al Rey Luis XVI impulsar el cultivo de dicho 

tubérculo, luego de haber sobrevivido tres años como prisionero de guerra 

consumiendo papa. A partir de allí, esta planta logró expandirse por toda Europa, 

Asia y África.16 

Actualmente la mayor producción de este tubérculo está liderada por China, 

seguido de la India, Estados Unidos y Rusia. El Perú se posiciona en e! décimo 

octavo lugar, por encima de Brasil. 1 7 

2.2.1.2. Descripción botánica 

Se trata de una planta herbácea, de tallo erecto. Sus raíces son fibrosas y muy 

ramificadas. Las hojas son compuestas y presentan de 7 a 9 foliólos. Las flores 

están formadas por un único pistilo y cinco estambres. El color de la flor puede 

ser blanco, lila, moradas e incluso violetas, presentando distintas intensidades 

según ei cultivar. Los tubérculos son tallos modificados que constituyen los 

principales órganos de almacenamiento.18 « 

2.2.1.3. Descripción taxonómica 

La taxonomía de las especies silvestres y cultivadas de papa continúa siendo 

notablemente compleja, genera controversias y actualmente sigue siendo 

refinada. Por tanto, se hace necesario establecer un acuerdo entre taxónomos 

para desarrollar un sistema de clasificación estable y única.6 
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Según la Organización de las Nac iones Unidas para la Agricul tura y la 

Al imentación 2008 ( F A O , 2008 ) la papa s e ubica en la siguiente categoría 

taxonómica. 

Tabla 1. Clasif icación taxonómica de la papa 

Reino Plantea 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Genero Solanum 

Especie Solanum tuberosum 

Nombre Común "papa" 

Fuente: Vásquez et ai. 2012 

2.2.1.4. Descripción geográfica 

L a distr ibución de las di ferentes e s p e c i e s de papa e s muy ampl ia en los A n d e s y 

en genera ! en el mundo entero. A b a r c a no so lamente cas i todas las lat i tudes y 

cont inentes, s ino igualmente un rango de altura que v a desde et nivel del mar 

has ta 4 5 0 0 msnm, pero en general s e desarrol la en lugares de temperaturas 

ba jas propias de la z o n a a l t o a n d i n a s . 1 9 2 0 

E n el Perú s e distribuye en 19 de los 24 departamentos, const i tuyendo la b a s e 

de la al imentación del poblador. L a s ier ra peruana concent ra el 9 6 % de la 

superf ic ie sembrada de papa , Puno e s el departamento con mayor p roducc ión , 

seguido de Huánuco, C u s c o , C a j a m a r c a y Ayacucho (ub icada en el octavo 

l u g a r ) . 1 4 1 7 

2.2.1.5. Clasif icación 

Perú t iene la mayor diversidad de papa en el mundo, al contar con ocho 

e s p e c i e s nat ivas domest icadas y 2301 va r iedades de las más de cuatro mil que 

ex is ten en Lat inoamérica. As im ismo, nuestro país posee 91 de las 200 e s p e c i e s 

que c recen en forma si lvestre en cas i todo nuestro cont inente. 1 7 
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Las variedades de papa en el Perú pueden clasificarse de una manera práctica 

de acuerdo a su origen, color y uso del tubérculo. Así, el ministerio de agricultura 

clasifica a las papas, según su origen, en nativas y modernas. Las variedades 

nativas se siembran en las zonas altoandinas, sometidos a un proceso de 

selección empírica a través de miles de años por parte de los agricultores y la 

presión de la naturaleza (climas extremos, plagas, enfermedades y otros), 

mientras las variedades modernas conocidas también como mejoradas, híbridas 

o blancas, resultan del cruce de dos o más espec ies . 2 1 ' 2 2 

Tabla 2. Criterios de clasificación de los diferentes grupos de papa según sus 
características. 

CRITERIOS GRUPOS CARACTERISTICAS 

Por su origen Nativas Harinosas, se consume cocidos 

Modernas Menos harinosas, se consume cocidos y fritos 

Por su color Blancos Cascara blanquecina, crema o cremosa 

De color Cascara color rojo, rojizo, morado o negro 

Por su uso Amargas Para elaborar moraya o tunta 

Amarillas Para sopas, papillas o puré 

Industriales Para hojuelas (chips), fritos, otros. 
Fuente: Martínez FA, 2009. 

2.2.1.6. Solanum spp. "papa nativa" 

Las papas nativas son cultivadas exclusivamente en las zonas alto andinas de 

3000 - 4200 msnm, como resultado de un proceso de domesticación, selección 

y conservación ancestral, cuyas condiciones climáticas y agroecológicas son 

particularmente extremas permitiendo que los tubérculos adopten una gran 

diversidad genética, morfológica y fitoquímica.7' 9 Las formas del tubérculo se 

tipifican como redondeadas, ovaladas, alargadas (con contorno regular o 

irregular) y otras. En cuanto al color las papas nativas tienen colores variables de 

piel y de pulpa, donde muchas de ellas son amarillas/blancas, encontrándose 

incluso algunos con pigmentos morados, rojos y hasta azu les. 1 3 
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El Centro Internacional de la Papa (CIP) mantiene en custodia 4732 variedades, 

de las cuales 2700 corresponden al Perú. Esta rica biodiversidad constituye 

desde hace cuarenta años la fuente primordial para la generación de nuevas 

variedades resistentes a enfermedades severas como el tizón tardío y, 

actualmente estas variedades nativas son la base para la generación de 

variedades con concentraciones altas de vitamina C, micronutríentes esenciales 

y antioxidantes. La necesidad de revalorar y generar conocimientos científicos de 

estas variedades nativas desde el punto de vista nutricional y de salud es 

importante e impostergable.7 

2.2.1.7. Composición química 

La calidad del tubérculo de papa está íntimamente relacionada con su 

composición química 1 3 (tabla 3), además es variable y está controlada 

principalmente por factores genéticos dados por el cultivar, factores ambientales 

como: localidad, clima, suelo, agua, prácticas culturales y por la madurez de los 

tubérculos. La cocción y el almacenamiento también afectan la composición 

química de la papa y como consecuencia, su valor nutricional.2 3 

La papa es el cultivo que produce una gran cantidad de alimento nutricional por 

unidad de tiempo, agua y área, en climas muy adversos que cualquier otro 

cultivo mayor; hasta un 85% de la planta es comestible comparado con el de 

50% de los cereales, convirtiéndola en una fuente muy importante para la 

alimentación. La papa contiene proteína de alto valor biológico (análogo al de los 

cereales y es muy alto en comparación con otras raíces y tubérculos), 

cantidades significativas de vitamina C (ácido ascórbico y dehidroascórbico que 

mejoran la absorción del Fe) y otras vitaminas hidrosolubles: tiamina (vitamina 

B1) y vitamina B6. El contenido de minerales representa el 1,1 % en los 

tubérculos de papa, siendo el potasio (K) el de mayor abundancia, el fósforo (P) , 

cloro (Cl), azufre (S) , magnesio (Mg), hierro (Fe) y zinc (Zn) están presentes en 
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cantidades moderadas. También proporciona oligoelementos esenciales como 

manganeso (Mn), cromo (Cr), setenio (Se) y molibdeno ( M o ) 2 3 

Tabla 3. Composición bioquímica de la papa. 1 3 

Nutriente Cantidad (%) 

Agua (g) 63,2 - 86,9 

Solidos totales (g) 1 3 , 1 - 3 6 , 8 

Ceniza (g) 0 , 4 4 - 1 , 9 

Fibra cruda (g) 0 , 1 7 - 3 , 4 8 

Carbohidratos totales (g) 1 3 , 3 - 3 0 , 5 3 

Proteína (nitrógeno total 6,25) (mg) 0 , 7 - 4 , 6 

Materia grasa (g) 0 , 0 2 - 0 , 2 

Vitamina C (mg) 1 ,0 -54 ,0 

Compuestos fenólicos (mg) 5,0 - 646 

Glicoalcaloides (Solanina) (mg) 0 , 2 - 4 1 

Ácidos orgánicos (g) 0 , 4 - 1 , 0 

Azucares reductores (g) 0 , 0 - 5 , 0 

Fuente: Fuenzalida NC, 2008. 

Las papas nativas son efectivamente diferentes a las variedades mejoradas en 

color, sabor, formas, y ciertamente en contenido y calidad nutricional.1 3 

2.2.1.8. Acción farmacológica 

Los ambientes adversos a los que se encuentran expuestas los tubérculos 

desencadenan estrés oxidativo, generando especies reactivas de oxigeno que 

perjudican la pared celular y las proteínas, ocasionándoles daños irreparables e 

incluso muerte de los organismos. En respuesta a dicho daño las papas nativas 

han desarrollado sistemas de defensa mediante la producción de pigmentos 

naturales antioxidantes que tienen beneficios potenciales para la salud. 1 S e ha 

comprendido como ayuda en el tratamiento de afecciones del hígado 

(hepatoprotector) y cálculos renales, se las emplea también para combatir el 

reumatismo, la artritis y para bajar la presión arterial. Las hojas de la planta son 

utilizadas como antiespasmódicos y en aplicaciones locales para las 

hemorroides. El jugo concentrado de papa es empleado en pacientes con 
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dispeps ia , ac idez es tomaca l , úlceras y gastrit is, s u proteinasa inhibidora II para 

reducir el p e s o . 2 4 Además la proteina a is lada de papa demostró la act iv idad 

inhibitoria de h idro lasas como la enz ima convert idora de angiotensina ( E C A ) con 

un impacto benéfico para la salud card iovascular ; el polvo liofilizado de c a s c a r a 

de papa y/o tubérculo con c a s c a r a contiene sus tanc ias con alto poder 

antioxidante que ha mostrado una mayor inhibición de la carc inogénes is , 4 con 

ev idenc ia de un efecto dosis dependiente en la multiplicidad de e s t a patología; el 

tubérculo administrado en forma de ca tap lasma vía tópica t iene efecto 

cicatr izante sobre q u e m a d u r a s 2 5 y neuroprotectoras. 8 

2.2.2 Rad ica l libre 

L o s rad ica les l ibres ( R L ) son moléculas que en su estructura p resentan un 

electrón desapareado o impar en el orbital externo, dándole una conf iguración 

espac ia l que genera una alta react ividad e inestabi l idad. 2 6 

Los rad ica les libres pueden llevar a cabo uno de los s iguientes tipos de 

reacc iones : 

• C e d e r su electrón desapareado (radical reductor). 

• Aceptar un electrón de la molécula estable para estabi l izar el e lectrón 

desapa reado (radical oxidante). 

• Un i rse a una molécula estable. 

E n cualquiera de los tres c a s o s , la si tuación resultante e s la génes is de otro 

radical químicamente agresivo: 

RH + OHm->R'+ H20 

Es to lo h a c e muy inestable, extraordinar iamente reactivo y de v ida ef ímera, con 

una enorme capac idad de participar en d ive rsas reacc iones de óxido reducción 

con biomoléculas integrantes de la estructura celular: carbohidratos, l ípidos, 
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proteínas, ácidos nucleicos y derivados, produciendo daño en la célula e incluso 

muerte celular. 2 6 , 2 7 

Unpaired 

(a) Oxygen molecule (b) Superoxide free radical 

Figura 2. El átomo de oxigeno pierde un electrón y queda como radical libre. 

2.2.2.1. Símbolo del radical libre 

Generalmente son identificados mediante un punto, el cual es colocado como 

superíndice en el ángulo derecho de la formula química del mismo, lo cual 

significa que el electrón no tiene pareja.4 

2.2.2.2. Clasificación del radical libre 

Los radicales libres de importancia biológica se clasifican en: especies reactivas 

de oxígeno (ERO) y nitrógeno (ERN), así como metales de transición. 

Las especies reactivas (ERO y ERN) incluyen a los radicales libres y a otras 

especies no radicalarías que están estrechamente relacionados con la 

producción de radicales libres por ser su precursores (tabla 4 ) . 4 - 2 8 

Los metates de transición (Fe, Mn, Co, Ni y Cu) tienen la característica de llegar 

a ser estables por sí mismos sin necesidad de reaccionar con otro elemento, 

esto es, cuando a su último nivel de energía le faltan electrones para estar 

completo lo utiliza de los niveles o subniveles internos, con lo cual logra su 

estabilidad, a este fenómeno se llama transición electrónica. La mayoría de los 

metales tienen electrones desapareados y precisamente gracias a esta 

transición pueden existir en forma de radical libre.28 Sin embargo muchas veces 
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se comportan como pro oxidantes, transformando moléculas oxidantes en otras 

formas aún más reactivas.2 7 

Tabla 4. Clasificaciones de las especies reactivas. 

Precursor de Radicales Radicales 
ERO 

Peróxido de hidrogeno 
Acido hipocloroso 
Ozono 
Singlete de Oxigeno 

H2O2 
HOCI 
0 3 

' 0 2 ' 

Superóxido 
Hidroxilo 
Peroxilo 
Alcoxilo 
Hidroperóxido 

O2' 

OH-
R 0 2 ' 
RO* 
HO2' 

ERN 
Acido nitroso HNO2 
Tetróxido dinitrógeno N2O4 
Trióxido dinitrógeno N2O3 
Peroxinitrito ONOO 
Ácido peroxinitroso ONOOH 
Catión nitroso NO2 
Peroxinitrito alquilo ROONO 

Oxido nítrico NO* 
Dioxido de nitrógeno NO2' 

Fuente: FuenzalkJa NC, 2008. 

2.2.2.3. Especies reactivas de oxígeno 

Las E R O son RL o precursores de RL, altamente reactivos, que están asociados 

a las condiciones de vida aerobia, representan la fuerza motriz para el 

mantenimiento del metabolismo y viabilidad celular, al mismo tiempo que entraña 

un peligro potencial debido a las especiales características paramagnéticas de 

este gas, responsable de la formación de intermediarios parcialmente reducidos 

y dotados de una alta reactividad.29 

La mayoría de las células y organismos de nuestro planeta se enfrentan a 

ambientes con agresores oxidativos. Todo inicia con el empleo del oxígeno como 

la molécula oxidante final del metabolismo aeróbico. Ello hace que las células 

mantengan una alta concentración de productos oxidantes del metabolismo, 

especies reactivas de oxígeno y en muchas ocasiones radicales libres. 

Numerosas reacciones en las células implican oxidaciones, en principio todas tas 

degradaciones para obtener energía y muchas reacciones del metabolismo 

intermediario. 
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Las E R O y E R N , son un subgrupo de moléculas oxidantes, que como su nombre 

lo indica son altamente reactivas. Otro subgrupo son los radicales libres que no 

solo tienen alta reactividad y capacidad oxidativa, sino que adicionalmente 

pueden generar reacciones oxidativas en cadena. Los radicales libres en 

particular y las especies reactivas en general participan en algunas funciones 

biológicas y se encuentran involucradas en diversas patologías. 2 8 

Entre las funciones biológicas las E R O participan en la fagocitosis, reacciones 

inflamatorias, favorecen la síntesis de colágeno y prostaglandinas, activan 

enzimas de la membrana celular, proliferación celular, diferenciación celular, 

favorecen la quimiotaxis, entre otras; y las E R N participan en la neurotransmisión 

y neuroregeneración del sistema nervioso, vasodilatación, así como en procesos 

de agregación plaquetaria y coagulación sanguínea. 4 2 8 

2.2.2.4. Fuente de las especies reactivas de oxígeno 

En general, las moléculas oxidantes pueden ser de origen exógeno o endógeno. 

La acción de las moléculas oxidantes de origen exógeno se relacionan 

directamente con su lugar de entrada al organismo. 2 7 Por ejemplo, radicaciones 

(ultravioleta, X, infrarrojo), sustancias químicas ambientales (ozono, nitrógeno, 

metales pesados, etc.), y las infecciones bacterianas (bacterias, parácitos, virus, 

etc. ) . 3 0 

Las moléculas oxidantes de origen endógeno son generadas exclusivamente en 

el metabolismo y se han dividido en tres grupos según su origen. Un grupo 

corresponde a aquellas moléculas oxidantes generadas en la cadena 

transportadora de electrones dentro de las mitocondrias. Un segundo grupo 

corresponde a las moléculas oxidantes que provienen de actividades 

enzimáticas, como es el caso de la xantina oxidasa y óxido nítrico sintasa. El 

tercer grupo de moléculas oxidantes es producido en la respiración celular de las 

células inflamatorias (neutrófilos, monocitos o macrófagos), las cuales utilizan el 
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sistema de la NADPH oxidasa generando directamente al ión superóxido, a 

pesar de ser una enzima se considera como un grupo aparte dada su 

importancia en los procesos inflamatorios.27 

2.2.2.5. Factores de producción de especies reactivas de oxígeno 

Los factores pueden ser químicos (aumento de metales de transición, 

xenobióticos, componentes del tabaco), drogas (paracetamol, CCU, furosemida, 

adriamicina), físicos (radiaciones ultravioleta, hiperoxia), orgánicos y metabólicos 

(dieta hipercalórica, dieta insuficiente y/o excedente en antioxidantes, diabetes, 

procesos inflamatorios y traumatismos, ejercicios extenuantes). 2 6 

2.2.3 Antioxidantes 

El sistema defensivo, denominado sistema antioxidante (AO), corresponde a un 

amplio conjunto de moléculas de distinto origen, que actúan en pequeñas 

concentraciones como un sistema coordinado y balanceado que protege a los 

tejidos y fluidos corporales de la acción de E R O / E R N producidos 

fisiológicamente o como respuesta a infecciones, cuadros inflamatorios y 

diversas enfermedades, de manera que se mantenga el equilibrio entre dichas 

especies reactivas y los antioxidantes. 2 7 ' 2 9 

Los AO pueden ejercer su acción defensiva a través de tres mecanismos 

distintos. 

• Previniendo la generación de moléculas oxidantes, principalmente a nivel 

de la cadena transportadora de electrones. 

• Inactivando o transformando a las especies reactivas en moléculas 

menos reactivas, capaces de reaccionar con otros AO generándose 

moléculas químicamente estables (es el más importante 

cuantitativamente). 
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• Limitando el efecto nocivo de las moléculas oxidantes, ya que pueden 

romper o reparar proteínas oxidadas, inactivar lípidos o material nuclear 

alterado y disminuyendo la propagación del daño.27 

2.2.3.1. Clasificación de antioxidantes 

Las sustancias antioxidantes se han clasificado de acuerdo a su naturaleza 

química en sistema enzimático y no enzimático; las cuales pueden actuar tanto 

en el espacio intracelular como en el extracelular. 

i 
| SOD 
• 

j 
• GSH-Px | 

™" " j Antioxidantes de origen enzimático 

" "I Anteoxidantes de origen no enzimático 

I Ácido Úrico 

Vitamina C 

Bilimibina 

Vitamina E 

Glutatión Vitamina A 

Tioles Coenzima Q 

Proteoglicanos Melatonina 

Antioxidantes hkírofílicos 

Antioxidantes htdrofobicos 

I Ácido Hialuróntco 

Figura 3. Distintos criterios de clasificación. 2 7 

Sistema enzimático. Son un complejo enzimático de defensa que puede 

incluir a la superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), glutatión peroxidasa 

(GSH-Px o GPx). La SOD permite la disminución del ion superóxido en 

peróxido de hidrogeno y cuya acumulación se evita por el sistema CAT/GPx 

(en presencia del glutatión reducido (GSH)), transformándolo en oxígeno 

molecular, agua y glutatión oxidado (GSSH). La DT-diaforasa, cataliza ta 

reducción de la ubiquinona (coenzima Q) en su forma reducida ubiquinol, el 

cual impide que los EROs desencadenen la lipoperoxidación de membrana y 

además participa en el reciclaje de la vitamina E. además participa en la 

reducción de drogas con estructura quinónica. 3 1 

17 



(1) 2 0 . - + 2H 

(2) 2 H 2 0 2 

(3) H 2 0 2 + GSH 

(4) Q + 2e"+2H* 

2 H 2 ° 2 

Catalasa 
> 2 H 9 0 + O, 

— — • GSSH + 2H 3 0 GPx 2 

NADPH 

NADP 5 GR 

2 GSH 

• Q H 2 

DT-diaforasa 

Figura 4. Mecanismo de reacción de las enzimas antioxidantes.31 

Sin embargo estos factores enzimáticos dependen de otros nutrientes 

esenciales; por ejemplo, las expresiones del GSH-Px depende de cantidades 

adecuadas de selenio, las expresiones de SOO depende de un aporte adecuado 

de cobre y zinc; la actividad de glutatión reductasa (GR) depende de un 

consumo suficiente de rivoflavina. Cuando estos sistemas enzimáticos fracasan 

o se sobrepasan, existe una sobreproducción de iones superóxido y peróxido de 

hidrogeno, que no es totalmente detoxificado dando lugar al radical hidroxilo que 

es altamente tóxico.31 

Sistema no enzimático. Es un sistema paralelo al enzimático y especialmente 

útil cuando el sistema endógeno se satura. Está determinado por una serie de 

compuestos llamados depuradores de radicales libres; los cuales intervienen 

logrando retrasar la producción de RL. Algunos AO no enzimáticos en las células 

son: Glutatión reducido, ácido lipoico, bilirrubina, ácido úrico, ubiquinona o 

Coenzima Q, ferritina, ceruloplasmina, melanina, taurina, cisteina, la vitamina E, 

C, A, flavonoides y los carotenoides; mientras que los minerales selenio, cobre, 
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zinc, manganeso y magnesio forman parte de la estructura molecular de algunas 

de las enzimas antioxidantes.27'29 

2.2.4 Antioxidantes naturales 

Numerosos estudios en nutrición humana, demuestran una estrecha correlación 

entre el consumo de frutas y verduras y la menor incidencia de enfermedades 

crónico degenerativas, debido a su bajo contenido en colesteroi y a la presencia 

de vitaminas, fibras, antioxidantes naturales y minerales.12 Además demuestran 

que los efectos beneficiosos se deben fundamentalmente por las propiedades 

antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerígenas que presentaban los 

polifenoles, ya que presentan efectos favorables en enfermedades 

cardiovasculares, neurodegenerativas, en la prevención y tratamiento de 

distintos tipos de cáncer y, en general, en todas aquellas enfermedades donde 

el estrés oxidativo tuviera un papel importante.32 

Diversos estudios ponen de manifiesto que los polifenoles presentan mayor 

poder antioxidante combinados que de forma aislada. Esta afirmación justifica el 

estudio de la actividad antioxidante de los extractos del tubérculo Solanum spp. 

"papa nativa".31 

2.2.4.1. Compuestos fenólicos 

Definición: El término "compuestos fenólicos" engloba a todas aquellas 

sustancias que poseen varias funciones fenol, nombre popular del 

hidroxibenceno, unido a estructuras aromáticas o atifáticas. Únicamente, algunos 

compuestos fenólicos de la familia de los ácidos fenólicos no son polifenoles, 

sino monofenoles. 

Son uno de los principales metabolites secundarios de las plantas y su presencia 

en el reino animal se debe a la ingestión de éstas. La síntesis de estos 

compuestos son regulados genéticamente, tanto a nivel cualitativo como 

cuantitativo, aunque a este nivel también existen factores ambientales. Además, 

19 



actúan como fitoalexinas (las plantas heridas secretan fenoles para defenderse 

de posibles ataques fúngicos o bacterianos) y contribuyen a la pigmentación de 

muchas partes de las plantas (por ejemplo, los antocianos son los responsables 

del color rojo, naranja, azul, purpura o violeta que encontramos en las pieles de 

las frutas y hortalizas). Por otro lado, cuando los fenoles son oxidados, dan lugar 

a las quinonas que dan un color pardo que muchas veces es indeseable.33 

Figura 5. Ejemplos de estructuras de compuestos fenólicos.33 

Estructura: Comprende aproximadamente 8000 compuestos y todos ellos 

poseen una estructura en común: un anillo fenol- un anillo aromático que lleva al 

menos un sustituyente hidroxilo.33 

OH 

Figura 6. Estructura del fenol.33 

Clasificación: Según su estructura, los polifenoles se pueden clasificar en dos 

grandes grupos: 

• Flavonoides como: flavononas, fíavonas, isoflavonas, flavonoles, flavan-3-

oles, pro antocianidinas y antocianos. 

OH 

OH 
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• No flavonoides como: fenoles no carboxílicos (Ce, Ce-Ci, C 6 - C 3 ) , ácidos 

fenoles (derivados del ácido benzoico C 6-Ci) y derivados del ácido 

cinámico ( C 6 - C 3 ) . 

2.2.4.2. Flavonoides 

Su estructura básica (Haván) consta de dos grupos fenilo (A y B) unidos por un 

puente de tres carbonos que forma un anillo heterocídico oxigenado (anillo C). 

Los átomos de carbono presentes en los anillos C y A se numeran del 2 al 8 y 

los del anillo B desde el 2' al 6'. Esta estructura básica permite una multitud de 

patrones de sustitución y variaciones en el anillo C. 

Las diferencias entre los diversos grupos de flavonoides se establecen por el 

grado de aromaticidad (dobles enlaces conjugados), el patrón de hidroxíladón 

(orden y número), el tipo de sustituciones (glicosilación, metilación, sulfatación, 

etc.) y el grado de polimerización de sus estructuras. 

Los flavonoides presentan mayor o menor capacidad antioxidante en función del 

número y posición de sus grupos hidroxiio unidos a las estructuras de anillo. Los 

compuestos de naturaleza flavonoide presentan una serie de características 

estructurales que permiten valorar, a priori, su posible función antioxidante; i) 

presencia de un grupo catecol (3', 4-dihidroxt) en el anillo B (amarillo); ii) 

presencia de un doble enlace insaturado entre C 2 y C 3 en el anillo C (rojo) y; iii) 

presencia de un grupo hidroxiio en C 3 en el anillo C. También es importante la 

3 

5 4 

Figura 7. Estructura básica de tos flavonoides. 
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presencia de la función 4 - oxo (verde) en el anillo C, capaces de unir iones de 

metales de transición como el hierro o el cobre. Como ejemplo de compuesto 

flavonoide que reúne todas estas propiedades químicas descritas tenemos el 

flavonol quercetina.32 

Figura 8. Estructura de la quercetina resaltando los grupos implicados en su 

actividad antioxidante.32 

A través de numerosas investigaciones se ha evaluado la actividad antioxidante 

de los flavonoides frente a los RL generados durante la peroxidacion lipidica, ya 

sea enzimatica o no enzimatico. Existen estudios basados en la medición de la 

producción de malonildialdehido (MDA) a través del ensayo de sustancias 

reactivas con el acido tiobarbitúrico (TBARS), casi todos los resultados 

coensiden en los flavonoides cosustituyentes dihidroxilicos en posiciones 3' y 4' 

en el anillo B son más activos y éste en efecto es potenciado por la presencia de 

un doble enlace entre los carbonos 2 y 3, un grupo OH libre en la posición 3 y un 

grupo carbonilo en la posición 4; como sucede con la quecetina. Al mismo 

tiempo se evidencia que las aglíconas de los flavonoides se muestran más 

potentes en sus acciones antilípoperoxidación que sus correspondientes 

glicósidos.29 
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2.2.5 Estrés oxidativo 

Se define como el estado en el cual el nivel de E R O sobrepasa las defensas AO 

del organismo, como resultado de un desequilibrio entre los sistemas de 

formación y eliminación de especies reactivas del oxígeno, son implicados en la 

etiología de diferentes enfermedades degenerativas.2 9 

Artritis Cáncer Vejez 

Arte rioe sclerosis 

Daño reactivo 

Diabetes 

Especies Reactivas a! Oxígeno 
(ROS) 

Isquemia 
(cerebro, corazón) 

V Quemadura 
Enfermedad de I n f e c c i ó n inflamación P o r f r í ° 

Parkinson {malaria, SIDA) 

Figura 9. Enfermedades y daños causados por las E R O . 2 9 

Una vez que se ha desequilibrado el sistema hacia las moléculas pro-

antioxidantes, cualquier componente celular se puede afectar por el daño 

oxidativo, pudiéndose oxidar el ADN, los lípidos, las proteínas y los carbohidratos 

celulares. Ahora bien, el orden exacto en que se afectan va a depender de 

factores como el origen, ubicación intracelular, propiedades químicas de las 

macromoléculas y reactividad de las moléculas oxidantes. 

La oxidación del ADN puede llevar a mutaciones y a rupturas de las hebras. La 

oxidación de las proteínas puede inducir a disfunciones enzimáticas, y finalmente 

la oxidación de los lípidos puede llevar a la lipoperoxidacíón de las membranas 

plasmáticas iniciando una cadena de reacciones que pueden comprometer la 

integridad celular. Los lípidos son las macromoléculas más lábiles y se afectarían 

con mayor frecuencia. 2 7 
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2.2.5.1. Peroxidación lipídica 

El proceso de peroxidación lipídica (LP) ocurre en tres etapas bien definidas: 

iniciación, propagación y terminación. Una vez iniciada el proceso de reacción 

toma forma de "cascada". 3 4 

PEROXIDACION LIPIDICA 

0 2 

LH ^ O H • 
(INICIACION) 

HoO 

L H ^ « 

* < H 
L h 2 
• LOO ^ - L H 

(PROPAGACION) i 
LOOH 

i 
LO - — « • LOH {TERMINACION! 

(FRAGMENTACION) 
(MDA. etc.) 

Figura 10. Esquema resumen de las reacciones principales de la peroxidación 
lipídica.34 

El daño oxidativo de tos lípidos se inicia cuando un RL de OH' se une a un 

carbono metilénico de la cadena alquilo de un ácido graso o lípido intacto (LH), 

dando origen a un radical lipídico alquil (L*), el cual en presencia de oxígeno 

origina el radical lipídico peroxil (LOO") que daña al lípido intacto de la 

membrana celular, desorganizando, destruyéndolo y originando más L*. Los 

hidroperóxidos lipidíeos (LOOH) formados previamente origina al radical lipídico 

alcoxil (LO*) que se puede reducir a hidróxido lipídico (LOH) estable y/o generar 

fragmentos de malonildialdehído (MDA) y el 4-hidroxinonenal (4-HNE) con 

carácter tóxico que daña de forma indirecta la funcionalidad de las membranas 

celulares, pues al degradarse originan nuevos R L . 2 7 
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Factores que promueven la peroxidación lipídica 

Los factores que influyen en la magnitud de la lipoperoxidación son: La 

naturaleza cualitativa y cuantitativa del agente inicializador, los contenidos de la 

membranas en ácidos grasos poliinsaturados y su accesibilidad, ia tensión de 

oxígeno, la presencia de hierro, el contenido celular de antioxídantes 

(betacarotenos, alfatocoferoles, glutatión) y la activación de enzimas que pueden 

hacer terminar la cadena de reacción como es el caso de la glutatión peroxidasa 

(GSH-Prx ) . 3 5 

El hierro es un estimulador de la peroxidación lipídica, pudiendo participar en las 

reacciones de iniciación o propagación. De acuerdo con esto, la desferroxiamina 

es un potente inhibidor de la peroxidación lipídica estimulada por hierro. La 

peroxidación inducida por hierro se estimula mediante bajas concentraciones de 

un reductor como el ascorbato (peroxidación no enzimática), o tiene lugar en la 

participación de NADPH como reductor y de cadenas de transporte electrónico 

como la microsomal (peroxidación enzimática). 3 4 

2.2.6 Determinación de la capacidad antioxidante in vitro. 

El creciente interés por los posibles efectos beneficiosos de ios antioxidantes ha 

hecho que se desarrollen una gran cantidad de métodos para determinar la 

capacidad antioxidante de extractos de alimentos. 

Sin embargo, en la práctica se realizan muchos modelos de prueba in vitro (tabla 

5) para evaluar la actividad antioxidante de la muestra de interés. 3 6 

Esto se debe a que los antioxidantes pueden ejercer su acción mediante 

mecanismos muy diversos (pueden suprimir la generación de los primeros 

radicales que inician el daño oxidativo, capturar radicales libres, quelar metales, 

formar complejos, reducir algunos compuestos, inducir la actividad de sistemas 

biológicos antioxidantes y en un mismo alimento puede haber mezclas de 
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diferentes antioxidantes con distintos mecanismos de acción y entre ios que, 

además, se pueden establecer reacciones sinérgicas, por lo que serán 

necesarios distintos análisis para poder considerarlas posibles mecanismos de 

acción de todos los antioxidantes presentes en un alimento.4 

Tabla 5. Clasificación de los modelos de ensayo in vitro según su modo de 
reacción S E T o HAT. 3 6 

ENSAYO CATEGORIA 
Acido 2,2- -azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulforico (ABTS" + ) 

Ensayos basados 
111 -difenM -2-picril-hidrazilo <DPPH•) 

en la transferencia 
Poder de reducción antioxidante de hierro (FRAP) 

de electrones 
N,N-dimetil-p-fenilendiamina (DMPD) 

(SET) 
Capacidad de reducción antioxidante del cobre (CUPRAC) 
Capacidad de absorción del radical oxigeno (ORAC) Ensayos basados 
Parámetro antioxidante de captura de radicales (TRAP) en la transferencia 
Inhibición de la oxidación de lípidos de baja densidad (LDL) de átomos de 
Inhibición de la oxidación del ácido linoleico hidrogeno (HAT) 

Fuente: Tobar del Rio, 2013. 

2.2.6.1. Reaciones S E T (Single Electron Transfer) y reacciones HAT 

(Hidrogen Atom Tranfer) 

Existen una gran cantidad de mecanismos por los que los antioxidantes 

alimentarios ejercen su acción, entre aquellos compuestos que reaccionan 

directamente con los radicales libres pueden ser los polifenoles, que detienen el 

proceso en cadena de oxidación lipídica, esta reacción se puede llevar a cabo 

por dos posibles vías: reacciones de transferencia de un átomo de hidrogeno 

(HAT) o de transferencia de un electrón ( S E T ) , aspectos que se deben tener en 

cuenta ai seleccionar varios métodos de medida de capacidad antioxidante. 

En las reacciones HAT, la reacción sería de este tipo, siendo X* el radical libre y 

AH el antioxidante: 

X ' + AH > XH + A* 

El nuevo radical formado es mucho más estable que el inicial. 
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Por el contrario, en las reacciones S E T el antioxidante transfiere un electrón para 

reducir un compuesto, incluyendo metales, carbonilos y radicales, y serían 

reacciones de este tipo, siendo de nuevo X- el radical libre y AH el antioxidante: 

X" + AH > X* + AH* + 

AH" + H 2 0 > A* + H 3 0 + 

X # + H 3 0 + > XH + H2O 

M(lll) + AH > A H + + M(II) 

En principio, estas reacciones dependen mucho más del disolvente que las HAT. 

Sin embargo, se ha visto que el disolvente puede ejercer una influencia clara en 

el ORAC y la prueba de ABTS" + , a pesar de ser métodos HAT, estas reacciones 

son también dependientes del pH. Son métodos muy sensibles al ácido 

ascórbico y al ácido úrico, que juegan un papel importante en el mantenimiento 

del estatus redox del plasma. Algunos elementos traza y contaminantes (sobre 

todo metales) pueden interferir con estos métodos, resultando en una alta 

variabilidad y una baja reproducibilidad y consistencia de los resultados. Las 

reacciones HAT vienen determinadas por la entalpia de disociación, de manera 

que un compuesto que la tuviera baja facilitaría la abstracción del átomo de H. 

Así mismo, se ha observado que ciertos aspectos estructurales, como la 

presencia de un grupo hidroxílo en posición orto o la posible formación de 

enlaces intermoleculares entre distintos sustituyentes, pueden contribuir a 

reducir la entalpia de disociación, facilitando la formación de un radical estable.4 

2.2.6.2. Ensayo del DPPH' (1,1-difeni1-2-picril-hidrazilo) 

El DPPH* es una sustancia de formula molecular CieH^NaOeCon peso molecular 

de 394,32 g/mol. El mecanismo de reacción de este método no está aun 

totalmente claro. Se pensaba que era un mecanismo simultáneamente S E T y 

HAT. Sin embargo, un trabajo ha sugerido que el mecanismo fundamental es 

SET, y que la reacción de tipo HAT tendría una escasa contribución, dado que 

27 



se produce lentamente en disolventes que son fuertes aceptadores de H, como 

el metanol o el etanol.4 

La molécula de DPPH* es conocida como un radical libre estable debido a la 

deslocalización de un electrón desapareado sobre la molécula completa, por lo 

cual la molécula no se dimeriza, como es el caso de la mayoría de los radicales 

libres. La deslocalización del electrón también intensifica el color violeta intenso 

típico del radical en metanol a 517 nm. Cuando la solución de DPPH - reacciona 

con los antioxidantes (donan un átomo de electrón o hidrógeno), el color violeta 

se desvanece conforme transcurre el tiempo de incubación de 20 a 30 minutos 

(ver figura 11). El cambio de color es monitoreado espectrofotométricamente y 

es utilizado para la determinación de los parámetros para las propiedades 

antioxidantes.1'36 

DPPH 
AMARILLO 

Figura 11. Estructura del DPPH* antes y después de la reacción con el 

antioxidante.1 

Este método no es específico para ningún antioxidante en concreto, sino que 

evalúa la capacidad antioxidante global de la muestra, por lo que ha sido 

ampliamente utilizado para determinar la habilidad de neutralizar radicales libres 

de numerosos compuestos procedentes de los alimentos.4 
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2.2.6.3. Ensayo de ABTS* + (Acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6 

sutfóníco). 

El ABTS** es una sustancia de formula molecular C 1 8 Hi8N 4 06S4 con peso 

molecular de 514,62 g/mol. Se trata de una reacción SET, basada en la 

capacidad de los antioxidantes para capturar el radical catiónico ABTS**. 

El radical catiónico ABTS* + es un cromóforo que se genera por una reacción de 

oxidación y cuya longitud máxima de absorción es 734 nm. La técnica mejorada 

para la preparación de la solución estable del cromóforo ABTS** verde azulado, 

se realiza a través de la reacción entre ABTS y un agente oxidante como 

persulfato de potasio, K2S2O8. Algunas bibliografías también refieren al dióxido 

de magnesio como un agente oxidante del ABTS. La adición de los antioxidantes 

al radical pre formado (ABTS"*) lo reduce a ABTS. De esta manera el grado de 

decoloración como porcentaje de inhibición del radical catión ABTS** está 

determinado en función de la concentración y el tiempo; así como del valor 

correspondiente usando el Trolox como estándar, bajo las mismas 

condiciones.3 1 , 3 7 

HO3S 

^ m^P 
ABTS 

K j S . 0 8 

H 0 3 S 

^ S ^ ^ S O a H ,M j j J^JL. ) = N N - - \ ^ 

N 
^V N , v -N-< J ^ r * N

 r 
A B T S ' 

* AOH 

H 0 3 S 

^ 
+N N^< V N

 N-

-SO3H 

A C * 

< 

Figura 12. La Oxidación del ABTS por el persulfato de potasio genera el radical 
catión ABTS'*, luego la reacción con un compuesto antioxidante.37 
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2.2.6.4. Coeficiente de inhibición al 50%. 

El coeficiente de Inhibición al 50% (IC5o) mide la efectividad de un compuesto 

para inhibir una actividad biológica y/o bioquímica (Joshi et al. 2010), esto es, la 

concentración de los extractos vegetales activos necesarios para disminuir en un 

50% la concentración inicial del radical DPPH" . Así un valor de IC5o bajo, está 

directamente asociado con una actividad antioxidante alta {Zhu et al. 2011) 3 6 

debido a que se necesita menor cantidad de extracto para evitar la oxidación. 

2.2.6.5. TROLOX (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid). 

Sustancia de formula molecular C14H18O4 con masa molecular de 250,29 g/mol. 

E s un análogo de la vitamina E soluble en agua y se utiliza en aplicaciones 

biológicas o bioquímicas para reducir el estrés oxidativo o daño. La capacidad 

antioxidante de trolox (TEAC) es una medida de fuerza antioxidante basado en 

trolox, expresado en unidades llamado trolox equivalentes (TE) . Debido a las 

dificultades para medir componentes antioxidantes individuales de una mezcla 

compleja, trolox equivalencia se utiliza como referencia para la capacidad 

antioxidante de los alimentos, suplementos. 3 8 

Además permite realizar comparaciones con otras investigaciones del porcentaje 

de captación de radicales libres, puesto que los protocolos seguidos por los 

diferentes investigadores para la determinación de la actividad antioxidante 

varían las condiciones (proporciones de los reactivos, concentraciones y tiempos 

de medición). 3 6 

2.2.6.6. Cuantificación de compuestos fenólicos. 

La determinación de fenoles totales no está directamente relacionada con la 

medición de actividad antioxidante, pero puede ser útil para tales estudios, en 

especial si se combinan con métodos para medir actividad antioxidante.3 1 
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L a cuantif icación e identi f icación de los componentes fenól icos en ia dieta ha 

despertado un gran interés por s u importancia nutricional, lo que h a hecho que 

cada día s e a n más los datos que s e pueden encontrar en la bibl iografía científ ica 

sobre el perfil fenól ico de los al imentos. Además , la gran divers idad de 

compuestos fenól icos d ispersos en los tej idos vegeta les , así como s u s di ferentes 

estructuras químicas, han traído consigo la neces idad de desarro l lar un gran 

número de técnicas analí t icas para su identi f icación y cuant i f icación. 

Dentro de las técnicas analí t icas para la cuant i f icación y/o ident i f icación de 

compuestos fenól icos s e encuent ran las técnicas cromatográf icas como son la 

cromotográf ia de c a p a f ina ( T C L ) , la cromatografía de g a s e s ( C G ) y la de 

liqu'ióos de alta resolución ( H P L C ) , y también s e encuent ran las técnicas 

espectrofotométr icas. L o s métodos espectrofotométr icos no s o n nuevos en el 

campo de ia química analít ica y has ta hoy en día son usados f recuentemente 

para la determinación de poíifenoles. Ent re este tipo de técnicas, los métodos 

usados comúnmente para determinar poíifenoles son : el ensayo de la vainil l ina y 

el ensayo de Fol in- C i o c a l t e a u . 3 1 

Contenido de poüfenolespor el reactivo de Folin-Ciocalteau (FCR). 

E s uno de los métodos más antiguos para determinar e l contenido de feno les 

totales, además e s muy util izado por su simpl ic idad, por la disponibil idad 

comerc ia l del react ivo y por s e r un procedimiento y a e s t a n d a r i z a d o 3 1 , 3 6 . S in 

embargo, este reactivo no sólo mide los feno les totales, s ino que reaccionará 

con cualquier sus tanc ia reductora. E n consecuenc ia , el react ivo mide la 

capac idad reductora total de una mues t ra , no sólo el nivel de compues tos 

fenó l icos . 3 6 

E l reactivo está constituido por una m e z c l a de ácido fosfotúngst ico ( H 3 P W 1 2 0 4 o ) 

y ácido fosfomolibdico (H3PM012O40) que s e reduce, por la oxidación de los 

feno les, en una mezc la de óxidos azu les de tungsteno ( W B 0 2 3 ) y de molibdeno 

31 



(M08O23). La reacción ocurre en medio alcalino, donde los fenoles son ionizados 

completamente a su forma fenolato y pueden ser fácilmente oxidados por el 

reactivo Folin -Ciocalteau, observándose el cambio de coloración desde amarillo 

(heteropolianión molibdotungstofosfórico) a un color azulado 

(molibdotungstofosfato) a medida que los agentes oxidantes son reducidos. Este 

complejo azul posee una absorción máxima en torno a 765 nm, cuya intensidad 

es proporcional al porcentaje de compuestos fenólicos, es decir depende de la 

cantidad y tipo de fenoles presentes; y además del pH de las soluciones 

implicadas. E l cambio de color es monitoreado por un espectrómetro y 

convertido en equivalente de ácido gálico, usando una curva estándar de este 

a c i d o . 3 1 3 6 

2.2.6.7. Cuantificación de los flavonoides. 

El AICU anhidro forma quelatos con flavonoides orto-díhidroxilados, 3-

hidroxilados y 5-hidroxilados en medio básico. Estos quelatos presentan una 

colocación rosada indicando la presencia de flavonoides. Los valores de 

flavonoides totales son expresados en valores de mg del flavonoide empleando 

como estándar equivalente por gramo de muestra. 3 9 

a 

W v ^ - ™ . 1 - , ! . - l ^ . J J J N l . ^ . « , . , . , 4 l í ! i * l ' | i ' m ' i ' ' ' a ¡ ^ ^MUî iî î îMH!...!!. ••••• I I I J ^ R ^ , ^ ,.,,11... -..=4=.. . -̂ : 

Figura 13. Reacción de quelación de! ion A l 3 * con los flavonoides. 

32 



2.2.6.8. Prueba de e s p e c i e s react ivas al ácido t iobarbitúrico ( T B A R S ) . 

E l malonildialdehido (MDA) e s un aldehido de bajo peso molecular que s e forma 

durante la descomposic ión de endoperóxidos en las últ imas e tapas de la 

lipoperoxidacion ( L P ) . L a metodología del T B A R S cons is te en la reacción entre 

el MDA y el ácido t iobarbitúr ico ( T B A ) . E n medio ácido y a alta temperatura dos 

moléculas de T B A reacc ionan con una molécula de MDA, formando un complejo 

coloreado en una relación de 1:2 MDA: T B A , que puede s e r medido f luor imétr ica 

o color imétr icamente a 5 3 2 n m . 2 7 

V Y ° H % Ao»cW°H r*VSH 

1 I I + ^ i T f i 
2 H H 6 T F ^ C H ' C ^ H / V

 +2H2° 
O H O H O H 

Acido Tiobarbitúrico Malondialdehído Complejo coloreado 

color rosado 

Figura 14. Reacc ión de condensac ión deí ácido t iobarbitúr ico y el 
ma lond ia ldeh ído . 2 7 

Eí hierro e s un est imulador de la peroxidación l ipídica, pudiendo participar en las 

reacc iones de iniciación o propagac ión. De acuerdo con esto , la desfer rox iamina 

e s un potente inhibidor de la peroxidación l ipídica es t imulada por hierro. L a 

peroxidación lipídica inducida por hierro e s es t imu lada mediante ba jas 

concent rac iones de un reductor como ascorbato (peroxidación no enzimát ica) , o 

t iene lugar con la part ic ipación de N A D P H como reductor y de c a d e n a s de 

transporte electrónico como la microsomal (peroxidación enzimát ica). L a 

peroxidación lipídica puede también s e r est imulada por el oxígeno singlete, el 

ozono, o rad ica les ha lógenos . 3 4 

S e real izaron e n s a y o s de L P util izando el s i s tema F e + 3 / a s c o r b a t o como agente 

generador de estrés oxidativo. E n la f igura 15 s e muest ra que es ta reacción s e 

b a s a en la capac idad del F e + 2 para reacc ionar con rad ica les l ibres de baja 
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cite-toxicidad, como el H 2 0 2 , convirtiéndolo en otros radicales más reactivos, 

como el OH* , capaz de generar daño celular. El ascorbato participa como 

agente reductor del F e 4 3 permitiendo que la reacción de Fenton se comporte 

como autocatalítica, aumentando así, el daño a las moléculas biológicas.27 

Fe3 + Ascorbato • Fe 2 + radical ascorbilo 

Fe^+Oj • Fe 3 + + 0 2 " 

Fe l + + H A • Fe 3 + +0H"+0H-

Figura 15. Reacción de Haber-Weiss/Fenton. 
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III. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación 

Eí presente trabajo de investigación se ejecutó en el Laboratorio María 

Villavicencio deí Centro de Investigación de Bioquímica y Nutrición de la Facultad 

de Medicina Humana de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, durante 

los meses de octubre del 2014 a julio del 2015. 

3.2. Diseño metodológico 

3.2.1. Población 

Solanum spp. "papa nativa" del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), 

Ayacucho. 

3.2.2. Muestra 

Tres morfotipos de Solanum spp "papa nativa" de! Instituto Nacional de 

Investigación Agraria (INIA) - Ayacucho, de códigos 380,34; 304183, 600 y 

303912, 602 tomados por conveniencia en número de cinco unidades por cada 

morfotipo. 

3.2.3. Unidad experimental. 

Homogenizado de hígado de rata de raza Holtzman en edad adulta de peso 

entre 200 y 419 g, donados por el bioterio de la Facultad de Medicina Humana 

de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima. 
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3.3. Diseño experimental. 

Para alcanzar los objetivos propuestos, se utilizaron diversos ensayos que 

incluyen su propio procedimiento, el cual se indica en cada ensayo (anexol ) . 

3.3.1. Selección y traslado de la muestra. 

Las muestras de Solanum spp. "papa nativa", fueron donados por el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA) de Ayacucho. Dichos tubérculos 

pertenecían a la cosecha de junio - 2014, los cuales eran almacenados como 

semilla para el próximo sembrío en condiciones controladas por la institución. El 

trasladado de las muestras a la ciudad de Lima fue por vía terrestre en el mes 

de diciembre, dentro de una bolsa de papel con sus respectivos códigos. Fueron 

trasladados al laboratorio, e inmediatamente se preservó en refrigeración a 5C° 

hasta su uso después de una semana. 

3.3.2. Desecación y molienda de la muestra. 

Cada tubérculo fue lavado con suficiente agua potable, enjuagado con agua 

bidestilada, se secó la superficie con papel toalla e inmediatamente se eliminó 

los brotes. Luego por cada morfotipo se tomó tres tubérculos, los cuales fueron 

pesados (en promedio 20 g por variedad), cortados en rodajas finas y 

depositados en placas petri. Finalmente fueron expuestas a calor en la estufa a 

37 C° por aproximadamente cuatro días hasta peso constante. 

Los pequeños trozos del tubérculo seco fueron sometidos a molienda, en un 

mortero pírex, con el fin de obtener partículas homogéneas (diámetro del tamiz 

250 um). Finalmente se almacenó en frascos de polietileno, herméticamente 

sellados a temperatura aproximada de 5 C° hasta su empleo. 

3.3.3. Obtención de sólidos solubles (ss). 

3.3.3.1. Extracto acuoso al 20%. 

Se pesó cinco gramos de pulverizado de papa, por cada morfotipo, para un 

volumen de 25 mL de agua bidestilada, el cual fue sometido a agitación 
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constante por aproximadamente 24 horas en baño maría con agitación a 37 C°, 

fue centrifugado a 7000 rpm por 20 minutos, se filtró el sobrenadante con papel 

whatman y se obtuvo el extracto líquido por cada morfotipo. 

3.3.3.2. Sólidos solubles (ss) 

El extracto obtenido se vertió en placas petri, fue llevado a estufa a temperatura 

de 37 C° por aproximadamente 24 horas para su evaporación. Finalmente se 

procedió con el raspado del extracto seco obtenido, el cual fue almacenado en 

frascos de vidrio de color ámbar, herméticamente cerrado y conservado en 

refrigeración hasta su análisis. 

3.3.4. Determinación de las propiedades físicas. 

3.3.4.1. Densidad aparente. 

Para determinar la densidad aparente de cada mofortipo se procedió a pesar un 

mililitro del extracto acuoso al 20% por triplicado. 

Los valores fueron determinados por la siguiente formula: 

n A A P E S O to) Densidadaparente = — 

3.3.4.2. Sólidos solubles 

Fundamento: se basa en la medición de la densidad aparente, dada por la 

concentración de sólidos disueltos en suspensión, empleando para el efecto un 

equipo de refractómetro con escala de grados brix. Esta escala es un sistema de 

medición específica que representa el porcentaje en peso de solutos en 

solución de agua destilada a 293 K (20 CC) 4 0 . 

Procedimiento: Para determinar la cantidad de sólidos solubles presentes en 

el extracto acuoso al 20%, se procedió según el manual de manejo del 

refractómetro digital (marca Pocket Pal), de sensibilidad 0.01 brix con 

termómetro incluido, 
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Los datos obtenidos se expresan en grados brix a temperatura registrada para 

cada muestra. Dichos datos fueron corregidos según la tabla de corrección 

(anexo 2). 

La lectura de brix corregida 4 0 representa el porcentaje en peso de solutos en 

solución de agua destilada a 293 K (20° C), expresada en tanto por cien (Zs). 

g solidos solubles ' 
Bx = Zs 100 = 

Dónde: 

g fracción liquida. 
x 100 

Bx: brix 

Zs: fracción líquida de la muestra 

La composición de sólidos solubles puede ahora referirse, en términos de 

fracciones másicas, respecto a la composición global (fracción líquida + matriz 

sólida) mediante la expresión: 

ZsXw e sólido soluble 
X s = = -

(1 - Zs) gramos totales 

Dónde: 

Xs: fracción másica de sólidos solubles (g/g) 

Zs: porcentaje sólidos solubles en la fase liquida 

Xw: fracción másica de agua (g/g) 

3.3.5. Ensayos químicos. 

A continuación se detalla los ensayos realizados para eí alcance de los objetivos 

específicos. Los extractos para cada muestra fueron representados como: 

Ext.Mfl (308,34), Ext.Mf2 (304183, 600) y Ext.Mf3 (303912,602). Los resultados 

fueron expresados como el promedio de tres repeticiones independientes por 

morfotipo en cada ensayo. 
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3.3.5.1 Capacidad antioxidante total mediante captación det radical libre 

DPPH'(1,1-difenil-2-picrylhidrazilo). 

Para determinar la capacidad antioxidante, se procedió según el método descrito 

por Joyeux et a / . 4 1 con modificaciones. 

Fundamento: E l método consiste en la reducción del radical D P P H " (que tiene 

un electrón desapareado) por acción de los antioxidantes de la muestra. Dicha 

reacción de óxido reducción se visualiza por el cambio de coloración del violeta 

intenso del DPPH" a una coloración amarillo pálido del DPPH-H reducido. 

Asimismo, dicha decoloración se monitoriza a través de la medición de 

absorbancias por el espectrofotómetro a una A = 517 nm. La diferencia de 

absorbancias, permite obtener el porcentaje de captación de radicales l ibres. 3 6 

Procedimiento: 

Preparación del reactivo: La solución stock se preparó disolviendo D P P H * en 

etanol puro a concentración de 20mg% (0,51 mM). Luego se conservó protegido 

de la luz y en frió hasta 15 días. Ajustar la absorbancia de la solución a 0,6 ± 

0,02 a 517 nm antes de cada uso. 

Preparación de la muestra: La solución stock para cada morfotipo se obtuvo al 

reconstituir los sólidos solubles en agua bidestilada. S e realizaron diluciones 

hasta obtener las concentraciones requeridas (concentración máxima de 1,8 

mg/mL, 1,2 mg/mL y 1,5 mg/mL por morfotipo). 

Tubos de reacción: Fue realizado conforme al siguiente protocolo. 

Tabla 6. Protocolo de DPPHV 

DPPH" H 20 Etanol Ext.Mf/estándar 
Tubo mL mL mL mL 
Blanco de DPPH" - 0,4 0,8 -
DPPH* 0,8 0,4 - -
Muestra 0,8 - - 0,4 
Blanco de muestra - - 0,8 0,4 
Mezclar e incubar en oscuridad por 30 minutos a temperatura ambiente 
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Luego realizar las lecturas de las absorbancias en el espectrofotometro a Á de 

517 nm, previa calibración del equipo con el blanco de DPPH* . 

El porcentaje de inhibición del radical DPPH" se determinó con la siguiente 

fórmula: 

(Abs. control — Abs. muestra) 
% C a p D P P H ' = Abs. control X 1 0 0 

Dónde: 
t 

%Cap DPPH' = Porcentaje de captación y/o inhibición del DPPH* 

Abs.control = Absorbancia del DPPH* 

Abs.muestra = Absorbancia de la muestra 

El índice de captación al 50% (IC50 DPPH*) se calculó gráficamente, concentración 

vs % de captación (anexo 3). 

El antioxidante sintético de referencia fue trolox (concentración 0.15 uM), 

Los resultados de T E A C D P P H * se expresan en (ug/rng ss) y se determinaron con 

la siguiente formula. 

I C 5 0 T R O L o x trolox T E A C D P P H » ~ 
1 C 5 0 D P P H * mg ss 

3.3.5.2. Capacidad antioxidante total mediante captación del radical 

catiónico ABTS* + (Acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6- sinfónico) 

Para determinar la capacidad antioxidante por este método, se procedió según el 

método descrito por Joyeux et al.41 con modificaciones. 

Fundamento: El método consiste en monitorear el grado de decoloración por 

espectrofotométrica a A de 734 nm, para ello se debe obtener el radical A B T S * + , 

mediante la oxidación del reactivo de A B T S con persulfato de potasio. Dicho 

radical presenta un intenso color verde azulado, el cual frente a un antioxidante 
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(molécula estabi l izadora) s e decolora. L a di ferencia de absorbanc ias , permite 

obtener el porcentaje de captación de radica les l i b res . 3 6 

Procedimiento: 

Preparación del reactivo: L a solución stock del radical cat iónico de A B T S * * 

(2,45mM), s e obtuvo mediante la disolución en a g u a bidest i lada de 0,95g del 

reactivo A B T S (7mM), luego s e agregó 0,0033g de persulfato de potasio (act iva 

y oxida al A B T S ) , l levando a un volumen final de 5mL , s e de jó estabi l izando la 

reacción toda la noche (16 h aprox imadamente) en oscur idad a temperatura 

ambiente. E s t a solución puede conse rva rse has ta 15 días en e s t a s condic iones. 

A justar la absorbanc ia de la solución a 0,7 ± 0,02 a 734 nm an tes de c a d a uso. 

Preparación de la muest ra : L a solución stock (30mg /mL) para c a d a morfotipo 

s e obtuvo al reconstituir los sól idos solubles en a g u a bidest i lada. A partir de la 

solución stock s e tomaron alícuotas, necesar ios para obtener concent rac iones 

máximas de 20 mg/mL, 17,5 mg/mL y 15 mg/mL por morfotipo. 

T u b o s de reacción: L o s respect ivos tubos de reacción s e real izaron conforme al 

siguiente protocolo. 

Tabla 7. Protocolo de A B T S * 4 

ABTS'* Agua ExtMf/estándar 
Tubo pL uL pL 
Blanco de ABTS ' * - 1000 
ABTS ' * 980 20 
Muestra 980 - 20 
Blanco de muestra - 980 20 
mezclar e incubar en oscuridad por siete minutos a temperatura ambiente 

L a s lec turas de las absorbanc ias en el espectrofotómetro s e real izaron a A de 

734 nm, con previa cal ibración del equipo con el b lanco de A B T S " * . 

E l porcentaje de captación de A B T S * * s e calculó con la fórmula siguiente: 

(Abs. control - Abs. muestra) 
% Cap.ABTS.+ = — : x 1 0 0 

^ A t s ¡ b Abs. control 
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Dónele: 

%Cap. ABTS"+= Porcentaje de captación del radical catiónico A B T S ' + 

Abs. Control = Absorbancia del ABTS* 4 

Abs. Muestra = Absorbancia de la muestra luego de 7 minutos. 

Se calculó el índice de captación al 50% (IC50ABTS*+) gráficamente, 

concentración vs % de captación (anexo 4). 

El antioxidante sintético de referencia fue trolox (concentración 0.15 uM). 

Los resultados de TEAC ABTS"+ se expresan en {ug trolox/mg ss) y se 

determinaron con la siguiente formula. 

vc*r 1c5°TROLOX _ V9 trolox 
/ C^LíDTf»+ — — 

A B T S 1C50ABTS»+ mg ss 

3.3.5.3. Cuantificación de polifenoles totales. 

Se realizó conforme el procedimiento de la organización internacional de 

estandarización (ISO) 14502-1 con modificaciones, utilizando el reactivo Folin-

Ciocalteau (FCR). 

Fundamento: Este método se basa en el cambio de coloración del FCR que 

está constituido por una mezcla de ácidos fosfomolíbdico/fosfotúngstico, el cual 

es reducido a una mezcla de óxidos azules de tungsteno/molibdeno por acción 

de los compuestos fenólicos. De hecho, el ensayo mide la capacidad de 

reducción del FCR, al complejo azul que es monitoreado 

espectrofoto métrica mente a una longitud de onda de 760 nm. 3 6 

Procedimiento: 

Preparación del reactivo: Se preparó los siguientes reactivos: 

• El FCR se diluyó en proporción de 1:3 en agua bidestilada. 
• Carbonato de sodio al 20% en agua bidestilada. 
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• Solución stock de Ácido Gálico (AG) de concentración 400 ug/mL en 

etanol. Para el protocolo de la curva estándar, se realizó una dilución 1:4 a 

la solución stock de AG en etanol (100 ug/mL) (Anexo 5 y 6). 

Preparación de la muestra: La solución stock (1,5mg/mL) por morfotipo se 

obtuvo al pesar los sólidos solubles, luego diluirlos en agua bidestilada. No fue 

necesario realizar diluciones adicionales. 

Batería de reacción: El procedimiento fue realizado conforme al siguiente 

protocolo. 

Tabla 8. Protocolo del reactivo Folin-Ciocalteau (FCR). 

Tubo Blanco AG* Muestra 
ML ML ML 

AG [100 ug/ml] - 100 -
FbObidesI 100 - -
FCR 150 150 150 
Ext.Mf - - 100 

Homogenizar y después de 5 minutos adicionar 
Na 2C0 3 150 150 150 
H20b¡dest 600 600 600 
Mezclar y dejar en reposo a temperatura ambiente por 30 minutos 
*AG: ácido gálico; ExtMf: extracto de solidos solubles por morfotipo. 

La lectura de las absorbancias fueron realizados en el espectrofotometro a A de 

760 nm. El contenido total de fenoles se expresan en concentración promedio de 

equivalentes a ácido gálico (EAG (ug/mg ss) con la siguiente formula. 

1 . » mq de AG 
EAG = —(Amp)(J. d) = —^—-

m v p y mg de ss 

Dónde: 

EAG = equivalentes de ácido gálico 

1/m = pendiente (ecuación de curva de ácido gálico y=mx+b) 

A m . P = absorbancia de la muestra 

F.d = factor de dilución que es igual a 1/[concentración del extracto] 
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3.3.5.4. Determinación de flavonoides. 

La cuantificación de flavonoides se realizó siguiendo el procedimiento descrito por 

Stalikas 4 2 con modificaciones 

Fundamento: El método se basa en la formación de un complejo quelante entre 

el tricloruro de aluminio (AICI3) anhidro y los flavonoides en medio básico, dando 

una colación rosada, el cual es medido espectrofotométricamente a A = 432 nm. 3 9 

Procedimiento: 

Preparación del reactivo. Los reactivos preparados fueron: 

• Tricloruro de aluminio (AICI3) al 2,5 % en etanol puro. 

• Solución estándar de Quercetina dihidratada (QD) de concentración 500 

ug/mL en etanol puro. Para el protocolo de la curva estándar, se realizó una 

dilución 1:5 a la solución stock de QD en etanol de concentración 100 ug/mL 

(Anexo 7 y 8). 

Preparación de la muestra: S e reconstituyó los sólidos solubles por cada 

morfotipo en agua bidestilada obteniendo una concentración de trabajo de 

1.5mg/mL. 

Batería de reacción: El procedimiento se siguió conforme al siguiente 

protocolo. 

Tabla 9. Protocolo del AlCb. 

Tubo N° Blanco QD Muestra 
ML uL ML 

QD[100ug/ml] - 100 -
Etanol puro 900 800 800 
AICI 3al20% 100 100 100 
Ext.Mf - - 100 
Mezclar y dejar en reposo a temperatura ambiente por 30 minutos 
*QD: quercetina dihidratada; ExtMf: extracto soluble por cada morfotipo 

Luego se llevó al espectrofotómetro y se leyó a A = 432 nm. 
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El contenido total de los flavonoides se expresaron en equivalentes de 

quercetina dihidratada (EQD) en unidades de ug QD/mg de extracto soluble. 

1 iigdeQD 
EQD = w ( 4 p ) ( f - f l = — - j — 
v M K m.vjK J m g de muestra 

Dónde: 

1/m = pendiente {ecuación de curva de QD, donde y = mx+b) 

A m.p = absorbancia de la muestra 

F.d = factor de dilución que es igual a 1/[concentración del extracto 

soluble] 

3.3.6. Ensayo biológico in vitro: inducción de estrés oxidativo. 

Se trabajó con la metodología de Cyted 4 3 con modificaciones. Todos los ensayos 

fueron realizados por triplicado de manera independiente 

Preparación de reactivos: Los reactivos preparados fueron los siguientes. 

• Solución de Buffer fosfato salino (BPS) de PH = 7,4. 

• Solución stock de ácido ascórbico (AA), 10 mM. La solución de trabajo fue 

diluido con agua destilada hasta 0,02 mM. 

• Sulfato ferroso (FeS0 4 ) , 2 mM. 

• Solución de ácido tricloro acético (TCA) al 10% en agua bidestilada. 

• Solución de ácido tiobarbiturico (TBA) al 0,67% en HCI 0,25% caliente. 

Preparación de la muestra: La solución de trabajo (24 mg/mL) por morfotipo se 

obtuvo al pesar los sólidos solubles, luego diluirlos en agua bidestilada. 

Homogenizado de hígado (HH): se realizó la decapitación de las ratas 

hotlzman para realizar la extracción del hígado, el cual se perfundió con solución 

KCI (0,154M) en frió. Luego fue troceado en pesos requeridos (0,42 g 

aproximadamente) y envueltas en papel aluminio. Se mantuvo congelado -20 C° 

hasta su procesamiento. 
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Se descongeló el trozo de hígado a temperatura ambiente, fue lavado, 

homogenizado con un homogenizador y resuspendido en solución B P S isotónico 

hasta obtener una concentración del cinco por ciento. Todos los procedimientos 

mencionados se realizaron manteniendo las muestras en baño de hielo. 

Protocolo de inducción. La inducción de estrés oxidativo se realizó conforme al 

siguiente procedimiento: 

Tabla 10. Protocolo de lipoperoxidación (LP) inducida 

HH AA FeSCU Ext.Mf BPS 
Grupo ML ML uL " L ML 

Control 900 - - - 120 
LP 900 45 15 - 60 
LP- Ext.Mf 900 45 15 60 . 
Ext.Mf 900 - - 60 60 

*HH: homogenizado de hígado; AA: ácido ascórbico; BPS: buffer fosfato 
salino; Ext. Mf: extracto soluble por morfotipo (24mg/mL); 

Dejarnos reaccionar a temperatura ambiente por 30 minutos 

3.3.6.1. Prueba de TBARS (reacción de especies reactivas al ácido 

tiobarbitúrico). 

La peroxidación lipídica fue identificada utilizando el método de T B A R S , 

siguiendo el procedimiento descrito por Bueje y Aust 4 4 con modificaciones. 

Fundamento: La metodología del T B A R S consiste en hacer reaccionar el MDA 

incoloro generado en la lipoperoxidación con el ácido tiobarbitúrico (TBA) en 

medio ácido y a altas temperaturas, formando un complejo coloreado en una 

relación de 1:2 MDA: TBA, el cual es medido colorimétricamente a 532nm. 2 7 

Procedimiento: Luego de los 30 minutos de incubación la reacción fue detenida 

por precipitación al agregar T C A conforme al protocolo siguiente. 

46 



Tabla 11 . Protocolo de T B A R S 

Grupo Control Estrés Tratado BM.Mf 
ML uL uL uL 

HHt 300 300 300 300 
TCA10% 600 . 600 600 600 
Someter a baño hirviente por 15 minutos// enfriar con agua de caño 
TBAO.67% 900 900 900 900 
Volumen total 1800 1800 1800 1800 
*HHi: homogenizado de hígado con tratamiento 

Luego fue sometido a baño maría hirviente por 30 minutos, se enfrió en baño de 

hielo, se centrifugó a 7000 rpm por 10 minutos y se retiró el sobrenadante para 

realizar las lecturas de absorbancias en el espectrofotómetro a A = 535 nm. 

La concentración de MAD, fue determinado con la siguiente formula. Hígado. 

l i n , A * Vtotai-MDA m o l MDA 
Mu A = = 

£ + b*CHH* VHHT g hígado 

Dónde: 

A = absorbancia 

£ = absortividad a 535 nm (11.56*10 5 M~' cm 1 ) 

b = diámetro de la celda (1cm) 

CHH= concentración del HH (5%) 

VHH¡ = volumen del HH sometido a protocolo de inducción 

Vtotai-MDA = volumen total por tubo del protocolo TBARS. 

3.4. Análisis estadístico. 

El análisis se compone de dos tipos: descriptivo y análisis inferencia! expresados 

en figuras y tablas. 

Las tablas y figuras contienen los valores de media ± desviación estándar entre 

repeticiones y las diferencias significativas para datos apareados según sea el 

caso. 
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Los resultados obtenidos de los parámetros de capacidad antioxidante del 

TEACDPPH*, T E A C A B T S ' * , polifenoles y flavonoides fueron sometidos a evaluación 

estadística de Pearson con el fin de establecer la correlación de dependencia 

entre ellas. Mientras que los resultados obtenidos de la lipoperoxidación inducida 

en el método TBARS, fueron analizados por la prueba T para datos apareados 

con el fin de determinar las diferencias significativas entre los distintos grupos de 

trabajo. Ambos análisis se evaluaron con un 95% de nivel de confianza (p<0.05). 

Los programas utilizados para este análisis fueron Stata 2013 y IBM S P S S 

versión 22, 2014. 
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RESULTADOS 
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Tabla 12. Color del tubérculo y pulpa de los tres morfotipos de papas nativas del 
Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), Ayacucho - 2015. 

Morfotipo Código Imagen 
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Tabla 13. Propiedades físicas de tres morfotipos de papas nativas del Instituto 
Nacional de innovación Agraria (INIA), Ayacucho. Lima - 2015. 

Wlorfotipo Código Densidad Sólidos solubles 
Mf N° g/mL mg/mL 

Ext.Mf1 380,34 1,008 51 ± 0,500 
Ext.Mf2 304183,600 1,011 46 ± 0,473 
Ext.Mf3 303912,602 1,013 60 ± 3,544 
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Figura 16. Porcentaje de captación deí radical DPPH* por el extracto acuoso en 
ug/mL de tres morfotipos de papas nativas del Instituto Nacional de Innovación 
Agraria (INtA), Ayacucho. Lima - 2015. 
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Conoentradon de Solatium spp. "papa nativa" (pg/ml) 

Figura 17. Porcentaje de captación del radical catiónico ABTS* + por el extracto 
acuoso en ug/mL de tres morfotipos de papas nativas del Instituto Nacional de 
Innovación Agraria (INIA), Ayacucho. Lima - 2015. 
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Tabla 14. Parámetros antioxidantes del extracto acuoso de tres morfotípos de papas nativas del Instituto Nacional de Innovación Agraria 
(INIA), Ayacucho. Lima 2015. 

Morfotipo Código ICso(ug ss/mL) a (ug TEAC/mg ss ) a Polifenoles Flavonoides Relación (%) 

(Mf) N° DPPH' ABTS** DPPH- ABTS < + (ug EAG/mg ss ) a (ug EQD/mg s s ) a EAG/EQD 

Ext.Mfl 380,34 459,2 ±18 292,2 ±10 2,2 ± 0,0001 9,3 ± 0,0003 11,67 ±0,008 6,64 ±0,017 57 

Ext.Mf2 304183,600 387,6 ±23 • 228,7 ±5 2,6 ±0,0002 11,9 ±0,0003 22,94 ± 0,053 5,22 ± 0,005 23 

Ext.Mf3 303912,602 436,1 ±24 186,1 ±2 2,3 ±0,0001 14,6 ±0,0001 16,47 ±0,038 4,58 ± 0,006 28 
*ss: solidos solubles; TEAC: actividad antioxidante equivalente a trolox; EAG: equivalente de ácido gálico; EQD: equivalente a quercetina 
dihidratada; a Datos expresados en media ± desviación estándar entre repeticiones (n = 3). 
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Figura 18. Niveles de MDA en umol/g hígado de los tratamientos con y sin 
Hpoperoxtdacion (LP) frente al extracto acuoso de tres morfotipos de papas 
nativas del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), Ayacucho. Donde, a: 
p£0,000001 con respecto al grupo LP. Lima - 2015 
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V. DISCUSIÓN 

Las condiciones extremas de estrés a las que está expuesta la papa nativa 

permiten que generen metabolitos secundarios con actividad antioxidante que 

juegan un rol de protección para la planta. Pero además proporciona nutrientes 

energéticos y al mismo tiempo antioxidantes que pueden ayudar en la 

prevención y tratamiento de diversas enfermedades crónicas no transmisibles 

(principales causantes de muerte a nivel nacional y mundial), mejorando la 

calidad de vida del consumidor.45 

Los tres morfotipos de papas nativas se caracterizaron por su peculiar forma e 

intensidad de color (tabla 12). Numerosos estudios en cuanto a forma y color de 

piel y pulpa de! tubérculo de papa, reportan la relación entre la coloración y 

compuestos fenólicos (antocianina) que influencian en la actividad antioxidante 

de la papa, demostrando además que en la piel del tubérculo existen más 

compuestos fenólicos que otorgan mayor actividad antioxidante frente a la pulpa 

sin piel.3 4 3 6 

En la tabla 13 se observa a los extractos acuosos de los tres morfotipos de 

papas nativas presentaron rangos de cantidad de sólidos solubles entre 46 - 60 

mg/mL, cuyas densidades oscilan entre 1,008 - 1,013 g/mL. El Ext.Mf3 

(303912,602) exhibió ta mayor cantidad de sólidos solubles y densidad aparente. 
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Suarez et a/ . 1 0 en su investigación de extracto hidroalcohólico de papas nativas 

procedentes de Andahuaylas, mediante el método graviméthco, reportó valores 

de sólidos solubles entre 20,6 - 44 mg/mL y densidad aparente entre 0,844 a 

0,984 g/mL, que al ser comparados con los resultados obtenido en éste estudio 

son menores. Esto podría deberse a la metodología utilizada o a la composición 

y calidad bioquímica de la papa que es variable, puesto que está controlada 

principalmente por factores genéticos, factores ambientales (localidad, clima, 

suelo, agua), prácticas culturales, madurez de los tubérculos, cocción y el 

almacenamiento.23 

La evaluación de la actividad antioxidante se realizó utilizando los radicales 

DPPH' y ABTS" + y los resultados se observan en la figura 16, 17 y tabla 14. Los 

tres morfotipos de papas nativas mostraron actividad antioxidante en los 

modelos químicos ensayados; indicando que todos los morfotipos presentan 

diferentes mecanismos de acción para erradicar a los radicales libres. Además 

se visualiza que la actividad antioxidante aumenta conforme incrementa la 

concentración del extracto (figuras 16 y 17). Este hecho coincide con Soto ef al.3 

quien afirma que los porcentajes de inhibición son directamente proporcionales a 

las concentraciones evaluadas. 

En la tabla 14 se puede observar que el Ext.Mf2 (304183,600) reveló mejor 

capacidad de captación de los radicales DPPH", mientras que por el método 

ABTS* + el Ext.Mf3 (303912, 602) exhibe la mejor captación de dichos radicales; 

esto porque ambos morfotipos muestran un bajo valor de índice de captación de 

radicales al 50% (ICso) y un alto valor de actividad antioxidante equivalentes al 

trolox (TEAC). 
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Estudios previos en papas en general demuestran el comportamiento y el nivel 

de efectividad de este trabajo. 

Soto et al.3 realizó un licuado acuoso de los tubérculos (cruda con cascara) de 

Solanum tuberosum, obtuvo un liofilizado, el cual fue reconstituido y sometido a 

prueba de DPPH" , reportando rangos de ICSD entre 1,7% - 48,7%. Valores muy 

superiores a los reportados en este trabajo (IC50 entre 0,03876% - 0,04572%), 

demostrando que las papas nativas poseen una buena capacidad de captación 

de radicales libres. 

Resultados opuestos fueron reportados por Tobar, J . 3 6 quién en su investigación 

de 30 plantas de la ecorregión de Colombia incluyó una planta perteneciente a la 

familia de Solanum acerifolium, tomó las partes aéreas, lo sometió a maceracion 

continua y obtuvo el extracto hidroalcohólico. El resultado por el método D P P H ' , 

indicó un IC50 de 141,3 ug/mL, siendo éste valor menor al obtenido en ésta 

investigación (IC50 de 387,6 ug/mL), esto podría deberse a la metodología de 

extracción y/o parte de la planta utilizada, demostrando que la parte aérea de la 

familia solanácea contiene mayor actividad antioxidante que los tubérculos. 

Arnao et al46 en su investigación básica, obtuvo extracto seco a partir de la 

infusión acuosa (2% p/v) de hojas y raíces del yacón, observó que el IC50 para 

DPPH* del extracto acuoso de raíz fue mayor comparado con la hoja, 

demostrando que las raíces tenían menor capacidad antioxidante, éste 

comportamiento es similar al tubérculo de papa y las partes aéreas de la misma. 

En los resultados del T E A C DPPH* se puede observar que el morfotipo más 

destacado es el Ext.Mf2 (304183,600) con valor de 2,6 ug TEAC/mg ss . Mientras 

que para el A B T S " + es el Ext.Mf3 (303912, 602) con 14,6 ug TEAC/mg ss . 
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En las mismas condiciones experimentales pero para extractos hidroalcohólicos 

de papas nativas Suarez ef a / . 1 0 reporta valores del T E A C D P P H * entre 1,28±0,06 -

2,34±0,14 mmol/100g ss y T E A C A B T S " + entre 18,5*0.92 - 35,6±1,78 mmol/100g 

ss ; que al compararlo con los obtenidos en ésta investigación ( T E A C D P P H * en 

rango de 0,879 - 1,039 mmol/100g ss y T E A C A B T S * + entre 3,716 - 5,833 

mmol/100g ss) evidentemente es bajo debido al tipo de extracción (acuosa) con 

que se trabajó. 

García A. 4 al analizar el extracto hidroalcohólico de clones de papa criolla cocida 

(Solanum phureja) liofilizada, reporta valores de equivalentes a trolox ( E T ) para 

el método de D P P H ' entre los rangos 21,14 - 198,17 ug E T / g B S y para el 

método de A B T S ' + 70,54 - 101,58 ug E T / g B S respectivamente. Siendo dichos 

valores casi 100 veces más bajos comparados con los reportados por esta 

investigación ( T E A C D P P H * 2200 - 2600 ug E T / g B S y T E A C A B T S * * 9300 - 14600 

ug E T / g B S ) . Muchas investigaciones reportan que las papas cocidas respecto a 

las crudas presentan baja capacidad antioxidante, debido al proceso de cocción 

que experimentan 3 ' 4, esto sumado a las características propias de la papa criolla. 

En Bolivia en el 2011, Peñarrieta4 trabajó con muestras de chuño por el método 

de A B T S * * y reportó valores entre 0,4 - 2,27 umol E T / g , que al compararlo con 

los obtenidos en esta investigación (37, 16 - 58,53 umol/g ss ) , son 

aproximadamente 30 veces más que dichos valores. Esto probablemente por 

tratarse de muestras secas de papa y otros factores como técnica de extracción, 

variedad, etc. 

Sin embargo los resultados reportados por X u 9 en 2009, realizada en diversos 

genotipos del extracto hidroalcohólico de cascara de papa, a través del método 

A B T S * + entre 6800-11000 umol ET /g , siendo valores muy altos a los obtenidos 
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en esta investigación (37,16 - 58,33 umol ET/g ss ) . Los motivos se deben al 

medio de extracción y a la muestra de cascara de papa solamente, ya que 

diversa investigaciones demuestran que la cascara de papa es notablemente 

superior en actividad antioxidante en comparación a! tubérculo con pulpa. 3 , 4 

E s importante mencionar que en este trabajo se reporta la actividad antioxidante 

de la papa completa, por tanto los valores van a ser menores en relación a la 

actividad de la cascara sola. 

En base a las investigaciones antes mencionadas se puede afirmar que el 

potencial de captación de los radicales libres del extracto acuoso de Solatium 

spp. "papa nativa" son promisorias. 

En la cuantificacion de polifenoles el Ext.Mf2 (304183,600) presentó mayor 

concentración de fenoles totales de entre los valores 11,67 - 22,47 ug EAG/mg 

ss (tabla 14). 

Suarez et ai.10 observó valores de polifenoles entre 23,99 - 49,52 mg EQD/g ss 

de papas nativas. Siendo dichos valores mayores a los obtenidos en este 

estudio, debido al medio de extracción. 

Otras investigaciones como la de García A. 4 reporta valores que varían entre 

237, 64 - 340, 031 mg EAG/100g de B.S. Resultados similares reporta Ramos et 

al12 en extractos de metanol al 50% del pulverizado de "sachapapa morada", 

166,10+1,52 mg EAG/100g. Al compararlos con el presente trabajo (1167 - 2 2 9 4 

mg EAG/100 g ss ) , dichos valores son muy inferiores debido a que la muestra es 

cocida (para el primero caso) o por la metodología de extracción utilizada (para 

el segundo caso), sin embargo no se descarta la influencia de las propiedades 

químicas de cada muestra. 
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Káhkónen eí al.12 reporta el contenido de polifenoles en otros alimentos como 

cebolla roja un valor de 300 mg GAE/100 g de muestra seca, zanahoria 60 

mg/100 g, avena 30 mg/ 100 g, centeno 130 mg/ 100 g, cebada 40 mg/100 g y 

tomate 200 mg/100 g. Doroteo eí al. (47) reporta valores de maíz morado 33,2 ± 

3,40 mg ácido gálico/ g extracto hidroalcohólico, uña de gato 17,3 ± 0,01 mg/ g, 

yacón 12,8 ± 0,02 mg/ g y maca 9,3 ± 0,01 mg/ g. Al comparar dichos valores 

con los de la presente investigación (11,67 - 22,94 mg E A G / g ss) , se observa 

que solo es superado por el maíz morado, aunque podría influir bastante la 

metodología de extracción. 

Además Navarré 4 en el 2011, realizó la investigación del contenido de fenoles 

totales en 14 alimentos e incluyó a la papa y reportó valores entre 200 - 110 mg 

EAG/100g, concluyendo que la papa reportaba mayores concentraciones de 

polifenoles en comparación a los otros vegetales como pepino, repollo blanco, 

alberga, zanahoria, lechuga, tomate, col de brúcela, brócoli, frijoles frescos, 

espinaca y ajo (tabla 1). Así mismo Al-Saikhan et al.13 (1995), consideró que la 

papa presentaba mayor actividad antioxidante que el pimiento, zanahoria y 

cebolla, pero menor al brócoli. Chun eí al4 (2005), Concluyó que las papas son 

la tercera fuente más importante de fenoles totales después de las manzanas y 

naranjas 

En comparación a los trabajos antes mencionados, la papa nativa de este 

estudio reportó valores muy superiores (1167-2294 mg EAG/100g), por lo que se 

podría deducir que las papas nativas presentan valores de polifenoles 

promisorios frente a algunos vegetales y frutas e incluso a la papa misma de 

algunas investigadores antes mencionadas, pero no mayor al maíz morado. 
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La tabla 14 muestra los valores de la cuantificación de los flavonoides, donde el 

Ext.Mfl (380,34) exhibe la mayor cantidad de flavonoides de entre los valores 

4,58 - 6,64 ug EQD/mg ss . 

Los valores obtenidos es este trabajo son comparables a los reportados por 

Arnao et a / . 4 6 en extracto de hojas de yacón, cuyo valor es 4,67 mg EQD/g 

muestra seca. Mientras Ramos et a / . 1 2 en muestras de "shachapapa" morada 

reportó valores de 27, 63 ± 2, 69 mg EQD/100g de muestra seca, el cual en 

comparación a este trabajo es muy bajo (458 - 664 mg QD/100 ss) . 

Sin embargo en el mismo estudio de Doroteo et a / . 4 7 los valores de flavonoides 

para maíz morado fue 48,40 ± 0,03 mg quercetina/ g extracto etanólico, uña de 

gato 79,39 ± 0,04 mg/ g, yacón 27,21 ± 0,00 mg/ g y maca 14,66 ± 0,00 mg/ g. 

en comparación al presente trabajo (4,58 - 6,64 mg EQD/ g s s ) , dichos valores 

son superiores, donde el método de extracción podría ser una de las razones. 

Muchos reportes han mostrado una cercana relación entre el contenido de 

fenoles y la actividad antioxidante de las plantas. Sin embargo, no se puede 

considerar que la actividad antioxidante se deba solo a la presencia de 

compuestos fenólicos, puesto que en su composición química pueden existir 

otros metabolitos secundarios que debido a su estructura contribuyan a su 

eficacia antioxidante. 4 , 1 0 

El contenido de compuestos de carácter antioxidante de la papa presenta 

compuestos fenólicos (en su mayoría ácido fenólicos), flavonoides (catequina y 

epicatequina), antocianinas, carotenoides (principalmente xantófilas como 

luteína, zexantina y violaxantina) vitamina C y micro nutrientes minerales como 

Fe, Cu, Z n y S e . 8 ' 1 0 ' 4 8 
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En el análisis de correlación entre T E A C A B T S * * y flavonoides se observa una 

correlación fuerte pero inversa, es decir, a medida que aumenta una variable, la 

otra disminuye. Si se compara los resultados con los obtenidos en la literatura, 

se puede ver que estos no concuerdan, ya que se han encontrado correlaciones 

positivas. 1 0 Sin embargo, se puede deducir que este resultado no es erróneo, ya 

que la correlación de T E A C D P P H * y flavonoides sigue la misma tendencia de una 

correlación negativa. La literatura también reporta correlación negativa entre 

capacidad antioxidante total y antocianinas monoméricas, donde además el 

aumento de los compuestos antioxidantes tiene relación directa con el proceso 

de maceración. 4 5 Las papas nativas tienen antocianinas 1 1 y es probable que por 

la misma razón se tenga esta correlación inversa. Las antocianinas son parte de 

los flavonoides, es probable que las papas nativas tengan como componente 

principal a las antocianinas por lo que los resultados se reflejan en esta 

correlación inversa. 

Los polifenoles más allá de sus propiedades antioxidantes, presentan varias 

acciones terapéuticas, como cardioprotectoras, hepatoprotectoras, 

anticancerígenas y neuroprotectores.8 

Durante el proceso del daño oxidativo, en la célula se alteran una serie de 

biomoléculas como el ADN, proteínas y lípidos. E l daño oxidativo de los lípidos 

se denomina lipoperoxidación ( L P ) . 2 7 

El presente trabajo demuestra la citoprotección del extracto acuoso de Solanum 

spp. "papa nativa" frente a la lipoperoxidación inducida con el sistema 

Fe + 2 /ascorbato en homogenizado de tejido hepático de rata de raza holtzman. 

Dicha inducción permitió el aumento del malondialdehído (MDA), el cual fue 

64 



identificado y evidenciado por la aparición del color rojo rosado con la 

metodología de TBARS. 

En la figura 18, se evidencia los valores promedio de los cuatro grupos 

experimentales de la concentración de MDA en presencia/ausencia del sistema 

Fe+2/ascorbato, así como en presencia/ausencia del extracto acuoso de papa 

nativa. 

El grupo control está constituido por homogenizado de hígado en ausencia del 

sistema Fe+2/ascorbato. Este grupo muestra el daño preexistente del hígado, 

motivo por el cual se puede observar niveles de MDA, ya que está probado que 

el hígado posee mayor capacidad de respuesta frente a la agresión tóxica en 

comparación a cualquier otro órgano, debido a su función clave como vía 

primaria de desintoxicación. Así mismo, dicha función del hígado puede ser la 

causa de su propia lesión, ya que en la biotransformación de sustancias tóxicas 

pueden generarse metabolitos, en ocasiones más tóxicas que las sustancias de 

partida, los que en ocasiones pueden producir lesiones hepatocelulares.49 

En la misma gráfica se observa al grupo LP, el cual incluye al homogenizado de 

hígado expuesto al sistema Fe*2/ascorbato responsable de la lipoperoxidación, 

donde se evidencia el aumento del estrés oxidativo (expresado en nivele de 

MDA) en un 57% en comparación al grupo control. El proceso se basa en la 

capacidad del F e + 2 para reaccionar con precursores de radicales de baja 

citotoxicidad, como el H 2 0 2 , convirtiéndolo en radicales más reactivos, como el 

OH', capaz de generar daño celular. El ascorbato participa como agente 

reductor del F e + 3 en F e + 2 permitiendo que la reacción de Fenton (figura 15) se 

comporte como autocatalítica, aumentando así, el daño en cascada a los ácidos 

grasos insaturados conllevando a la aparición de trastornos morfológicos y 
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fisiológicos la membrana del hepatocito, permitiendo al mismo tiempo la 

liberación del MDA. 2 7 

El grupo LP-Ext.Mf consta del homogenizado de hígado expuesto al sistema 

Fe + 2 /ascorbato mas alícuotas del extracto acuoso de papa nativa. El extracto 

evidencia su carácter hepatoprotector por medio de los compuestos fenólicos y 

flavonoides identificados y cuantificados previamente, los cuales actúan 

estabilizando y/o inhibiendo a los radicales libres producidos como producto de 

la lipoperoxidación, evitando de esta forma el aumento de MDA. 4 9 Los tres 

morfotipos de papas nativas en estudio exhibieron el descenso de 

lipoperoxidación (MAD), sin embargo el Ext.Mfl (380,34) mostró mayor 

disminución de MDA con un 32% de descenso (figura 18). 

El grupo Ext.Mf consta del homogenizado de hígado frente al extracto acuoso de 

papa nativa. Aquí podemos observar la acción del extracto sobre estrés 

preexistente del homogenizado de hígado que exhibe niveles de MDA, frente al 

cual los compuestos fenólicos, sobre todo los flavonoides, actúan estabilizando 

los radicales libres preexistentes y evidenciando la disminución de los niveles de 

MDA entre 18 al 30% respecto al grupo control. 

Por tanto mediante la prueba de T B A R S , se afirma que el grupo LP , que fue 

injuriado a estrés oxidativo, fue significativamente alto al compararlo con el grupo 

control (figura 18 y anexo 9). Y el efecto citoprotector o antilipoperoxidación de 

los tratamientos con los extractos de papas nativas (LP-Ext.Mf1, 2 y 3) puede 

observarse de manera significativa al compararlo con el grupo LP . 

Este resultado nos sugiere que el extracto acuoso del Solanum spp. "papa 

nativa" demostró una fuerte inhibición de la peroxidación lipidica inducida por el 

complejo Fe* 2/ascorbato. 
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Los resultados obtenidos son comparables con Ramírez et a / . 8 quien utilizó el 

método de T B A R S in vivo y concluyó que el extracto acuoso de papa nativa 

"puca simi" incrementa de manera significativa la actividad de la UDP-

glucuroniltransferasa, enzima responsable de la protección hepática, 

demostrando así, el carácter citotoprotector de la papa nativa. 

Sandoval ef a / . 4 8 en su investigación sobre el tocosh utilizó el método de T B A R S 

in vivo, donde concluyó que el tocosh de Solanum tuberosum "papa" tuvo efecto 

citoprotector y antioxidante. 

Así mismo, García A. 4 reportó el efecto hepatoprotector de las papas criollas 

frente a la toxicidad causada por CCU. 

Los antioxidantes fenólicos tienen un gran poder destructor de radicales libres, al 

ser componentes biológicamente activos, son los principales agentes que 

pueden donar oxígeno a los radicales libres y de esta forma romper la cadena de 

la oxidación lipídica en el primer paso de iniciación. Este elevado potencial de los 

compuestos fenólicos para la neutralización de radicales se puede deber a sus 

grupos hidroxilo fenólicos. 

La actividad del extracto acuoso de Solanun spp. "papa nativa" podría deberse a 

la presencia de glucósidos fenólicos. Sin embargo el mecanismo exacto de 

actuación sólo se puede determinar tras la caracterización detallada de las 

fracciones activas del ext racto 4 9 

La alta capacidad antioxidante de la papa está relacionada por su composición 

química global, también por su cantidad y calidad de antioxidantes, la que a su 

vez estaría en función con el contenido de flavonoides y su mejor eficacia en la 

prevención y neutralización de ios radicales l ibres. 4 9 Además diversas 
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investigaciones reportan la función protectora de los flavonoides frente al daño 

oxidativo como la lipoperoxidación. 2 9 

E s importante resaltar que el estudio está basado en un extracto, lo que puede 

llevar a proponer que algunos de los metabolitos fenólicos del extracto de papa 

también podrían exhibir semejante o mejor comportamiento.8 

Finalmente, bajo éste modelo experimental y en las condiciones del estudio se 

puede concluir que el Solanum spp. "papa nativa" posee capacidad antioxidante 

y citoprotector, en un modelo in vitro, muy promisoria; con lo cual se podría 

considerar como una alternativa en la defensa antioxidante y citoprotectora, 

considerando la posibilidad de su uso en bien de la salud. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se determinó la capacidad antioxidantes del extracto acuoso de los tres 

morfotipos de papas nativas empleando el radical DPPH". Donde el 

extracto del morfotipo Ext.Mf (304183, 600) presentó mayor capacidad de 

captación de los radicales DPPH*, con un IC50 de 387,6 ± 23 ug/mL ss y un 

TEAC de 2,6 ± 0,0002 ug/mg ss. 

Se determinó la capacidad antioxidante del extracto acuoso de los tres 

morfotipos de papas nativas empleando el radical ABTS" + . Donde el 

extracto Ext.Mf (303912, 602) presentó mayor capacidad de captación de 

los radicales ABTS* + , con un IC50 de 186,1 ± 2 ug/mL ss y un TEAC de 

14,6 + 0,0001 ug/mg ss. 

Se confirma la cuantificación de los polifenoles y flavonoides del extracto 

acuoso de los tres morfotipos de papas nativas. El mayor contenido de 

polifenoles presentó la muestra Ext.Mf (304183, 600) con 22,94 ± 0,053 ug 

EAG/mg ss. Mientras que el morfotipo Ext.Mf (380, 34) exhibió el mayor 

contenido de flavonoides con 6,64 ± 0,017 ug EQD/mg ss. 

Se evaluó la actividad citoprotectora mediante la prueba de TBARS en el 

extracto acuoso de los tres morfotipos de papas nativas. La muestra Ext.Mf 

(380, 34) presentó una alta significancia (p<0,0001), al disminuir en un 
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32% ta lipoperoxidación en comparación al grupo LP sometido al sistema 

Fe + 2/ascorbato. 

5. Los polifenoles, flavonoides y posiblemente las antocianinas justifican el 

potencial antioxidante y citoprotectora del extracto acuoso de los tres 

morfotipos de Sofanum spp. "papa nativa", frente a los radicales D P P H " y 

A B T S * * , así como frente al reactivo T B A R S . 
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VII. RECOMENDACIONES 

Preparar el homogenizado de hígado al momento de realizar el método 

TBARS, ya que su congelación ocasiona la formación de precipitados que 

pueden alterar la reproducibilidad del ensayo. 

Seguir realizando estudios adicionales por medio de otros métodos y otras 

técnicas de aislamiento e identificación estructural de los principios activos 

presentes en estos extractos estudiados, además sería muy interesante 

determinar el carácter pro oxidante y toxicidad en sistemas in vivo en 

condiciones de consumo. 
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Anexo 1. 

Organigrama de los ensayos ejecutados. 
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Anexo 2. 

Tabla de corrección de temperatura (grados brix) 

Grados Brix 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

ID 0.50 0.54 0.58 0.61 0.64 0.66 0.68 070 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.78 0.79 

11 0.46 0.46 0.53 0.55 0.58 0.60 0.62 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.70 0.71 
12 0.42 0.45 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.57 0.58 0.59 0-60 0.61 0.61 0.63 0.63 
13 0.37 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.49 0,50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.54 0.55 0.55 
14 A 0.33 0.35 .037 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.45 0.46 0.46 0.47 0.48 
15 restar 0.27 0.29 0.31 0.33 0.34 0.34 0.35 0.36 0.37 0.37 0.38 0.39 0.39 0.40 0.40 
16 0.22 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.28 0.29 0.29 0.30 0.30 0.31 0.31 0.32 0.32 
17 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.24 

Temperatura 18 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 a i s 0.16 0.16 0.16 0.16 
o c 19 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 o.os 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 D.08 0.08 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 o.os 0.08 0.08 0.08 o.os 0.08 0.08 0.08 
22 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
23 0.19 0.20 0.21 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
24 0.26 0.27 0.2S 0.29 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32 0.32 
25 A 0.33 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
26 s u m a r 0.40 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0,48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 
27 0.48 0.50 0.52 0.53 0.54 0.55 0.55 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 
28 0.56 0.57 0.60 0.61 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 
29 0.64 0.66 0.68 0.69 0.71 0.72 0.72 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 

30 0.72 0.74 0.77 0.78 0.79 0.80 0.80 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 
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Anexo 3. 
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Anexo 4. 
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Anexo 5. 

Tabla del protocolo de la curva estándar del ácido gálico (AG). 

Tubo AG [100ug/ml] HhOwdest Concentr tubo 
N° MI mL uL/MI 
1 100 900 10 
2 300 700 30 
3 500 500 50 
4 750 250 75 

Luego llevamos al espedrofotómetro a A = 760 nm 

Anexo 6. 

0,900 

Concentración (pg EAGntL) 

Curva de calibración del ácido gálico (AG). 
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Anexo 7. 

Protocolo de la curva estándar de la quercetina dihidratada (QD). 

Tubo QD [100ug/mQ Etanol Concentr. tubo 
N° PL ML pL/MI 
1 100 900 10 
2 300 700 30 
3 500 500 50 
4 750 250 75 
5 1000 - 100 

Llevar al espectrofotómetro a A = 432 nm 
*QD: Qercetina dihidratada. 

Anexo 8. 
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Anexo 9. 

Tabla de correlación de Pearson de los parámetros de capacidad antioxidante 
para valores de TEAC ABTS" + , TEAC DPPH', polifenoles (PLF) y flavonoides 
(FLV) del extracto acuoso de tres morfotpitos de papas nativas del Instituto 
Nacional de Innovación Agraria (IN1A), Ayacucho. Lima - 2015. 

DPPH* ABTS** PLF FLV 
DPPH' Correlación de Pearson 1 ,230 ,981 -.442 

Sig. (bilateral) ,853 ,125 ,709 
N 3 3 3 3 

ABTS' + Correlación de Pearson ,230 1 ,414 - -,975 
Sig. (bilateral) ,853 ,728 ,144 
N 3 3 3 3 

PLF Correlación de Pearson ,981 ,414 1 -,608 
Sig. (bilateral) ,125 ,728 ,584 
N 3 3 3 3 

FLV Correlación de Pearson -,442 -,975 -,608 1 
Sig. (bilateral) ,709 ,144 ,584 
N 3 3 3 3 
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A n e x o 10. 

T a b l a de la di ferencia de medias de malondialdehído (MDA) producido por la l ipoperoxidación en homogenizado de hígado (HH) de rata 
hol tzman según tratamientos, utilizando la prueba estadíst ica "t" de datos apareados . L ima - 2015 . 

Grupo Media 

umol MDA/g Hig. 

Desviación estándar I M I I Significancia (p) 

Control 0,2640 0,0219 

LP 0,4147 0,0201 12,4181 a p<0,000001 

LP-Ext . Mf1 0,3298 0,0186 7,594 b p<0,0001 

LP-Ext . Mf2 0,3521 0,0121 6,536 b p<0,0001 

LP-Ext . IW3 0,3624 0,0209 4,418 b p<0,005 

Ext. Mf1 0,1886 0,0231 5,802 a p<0,001 

Ext. Mf2 0,1836 0,0270 5,665 a p<0,001 

Ext. Mf3 0,2173 0,0197 3,883 a p<0,005 

Control: HH en ausencia de Fe+ 3/ascorbato¡ Lipoperoxidación (LP) ; Ext. Mf: extracto acuoso (24 mg/mL) de 
los morfotipos 1, 2 y 3; a: con respecto al grupo control; b: comparación con respecto al grupo LP . 
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Anexo 11. 

GLOSARIO 

AA: Ácido Ascórbico 

ABTS: Acido 2,2 -azino-bis-3-etilbenzot¡azolin-6-sulforico 

DPPH: 1,1 -difenh -2-p¡cril-hidrazilo 

Abs: Absorbancia 

AG: Ácido Gálico 

QD: Quercetina Dihidratada 

AlCb: Tricloruro de Aluminio 

AO: Actividad Antioxidante 

BPS: Buffer Fosfato Salino 

CAT: Catalasa 

C G : Cromatografía de Gases 

CIP: Centro de Investigación de La Papa 

EAG: Equivalente a Ácido Gálico 

ECA: Enzima Convertidora de Angiotensina 

ERN: Especies Reactivas de Nitrógeno 

ERO: Especies Reactivas de Oxigeno 

EQD: Equivalentes de Quercetina Dihidratada 

Ext. Mf: Extracto de Solidos Solubles por Morfotipos 

FRAP: Poder de reducción antioxidante de hierro 

FCR: Reactivo Folin - Cíocatteau 

GST: Glutatión S - Tranferasa 

GSH - P x - GPS: Glutatión Peroxidasa 

GR: Glutatión Reductasa 

HAT: Hidrogen Atom Transfer 

S E T : Single Electrón Transfer 

HH: Homogenizado de Hígado 

HPLC: Lípidos de Alta Resolución 

IC50: Coeficiente de Inhibición al 50% 
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LP: Lipoperoxidación 

MDA: Matondialdehido 

ORAC: Capacidad de absorción del radical oxigeno 

RL: Radicales Libres 

SOD: Superóxido Dismutasa 

S S : Solidos Solubles 

TBA: Ácido Tiobarbiturico 

T B A R S : Sustancias Reactivas con el Ácido Tiobarbiturico 

TCA: Acido Tricloruro Acético 

TCL: Cromatografía de Capa Fina 

TEAC: Actividad Antioxidante Equivalente a Trolox 

TROLOX: 6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 

UDP - GT: Uridin Difosfato - Glucoruniltranferasa 
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Anexo 12. 
MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

TÍTULO PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 
Tipo: 
Básico - experimental. 
Población: 
Solanum spp. "papa 
nativa" del Instituto 
Nacional de Innovación 
Agraria (INIA) de 
Ayacucho. 

Muestra: 

6 unidades de tubérculo 
por cada morfotipo de 
Solanum spp. "papa 
nativa". 

Unidad experimental: 
Homogenizado de 
hígado de rata. 

Análisis estadístico: 
Prueba estadístico "t", 
con el programa S P S S . 

Actividad 
antioxidante y 
citoprotectora del 
extracto acuoso 
de tres 
morfotipos de 
Solanum spp. 
"papa nativa" in 
vitro. Lima 
2014. 

¿Tendrá 
Actividad 
antioxidante y 
citoprotectora 
el extracto 
acuoso de los 
tres morfotipos 
de de Solanum 
spp."papa 
nativa "in vitro? 

Objetivo general : 
Evaluar la actividad 
antioxídante y 
citoprotectora del extracto 
acuoso de tres morfotipos 
de Solanum spp. "papa 
nativa" in vitro. 

Objetivos específicos: 
-Determinar la capacidad 
antioxidante total del 
extracto acuoso de tres 
morfotipos de Solanum 
spp. "papa nativa" 
empleando el radical 
D P P H \ 

-Determinar la capacidad 
antioxidante total del 
extracto acuoso de tres 
morfotipos de Solanum 
spp. "papa nativa" 
empleando el radical 
A B T S " 

-Determinar el contenido 
de polifenoles totales en 
el extracto acuoso de tres 
morfotipos de Solanum 
spp. "papa nativa". 

-Determinar el contenido 
de flavonoides totales en 
el extracto acuoso de tres 
morfotipos de Solanum 
spp. "papa nativa". 

-Evaluar la actividad 
citoprotectora del 
extracto acuoso de tres 
morfotipos de Solanum 
spp. "papa nativa" 
mediante la prueba de 
TBARS. 

Muchos estudios científicos han identificado las 
características morfológicas y genéticas de las 
papas nativas. En cuanto a los compuestos 
fitoquímicos de carácter antioxidante de la papa 
nativa reportan la presencia de compuestos 
fenólicos, flavonoides, antocianinas, vitamina C y 
micronutríentes minerales como Fe, Cu, Zn y Se. 
Sin embargo hasta la fecha dichos reportes son 
escasos frente a la gran biodiversidad de 
morfotipos de papas nativas. 
Actualmente existen diversos trabajos a nivel 
nacional e internacional sobre la actividad 
antioxidante y citoprotectora de la papa en 
general, siendo un tema de mucha importancia 
procederé a mencionar alguna de ellas. 
A nivel nacional: 
Suárez et al. (2014), realizó estudios en papas 
nativas procedentes de la ciudad de 
Andahuaylas. Preparó extractos hidroalcohólicos 
y determinó la densidad aparente, solidos 
extraíbles, cuantificó polifenoles y 
micronutríentes minerales, captación de los 
radicales DPPH* y A B T S " \ Concluyó que todas 
las muestras de papas nativas contenían 
polifenoles y micronutríentes minerales que 
explicarían la actividad antioxídante. 
Ramírez et al. (2014), realizó estudios del efecto 
del extracto acuoso de la papa nativa Solanun 
tuberosum "puca simí", procedentes de la ciudad 
de Andahuaylas sobre enzimas de decodificacíón 
de fase II. Determinó cualitativamente taninos, 
aminoácidos libres, flavonoides, compuestos 
fenólicos y saponinas. Empleó ratas, al cual le 
suministró el extracto a diferentes 
concentraciones y cuantificó niveles de MDA, 
entre otros. Concluyó que el extracto acuoso de 
la papa nativa "puca simi" contiene metabolítos 
secundarios que protegen la lipoperoxidación e 
incrementa de manera significativa la actividad 
de la UDP -glucuroniltransferasa. 

El extracto 
acuoso de tres 
morfotipos de 
de Solanum 
spp. "papa 
nativa" presenta 
actividad 
antioxidante y 
citoprotectora in 
vitro. 

Variable 
independiente: 
El extracto acuoso 
de Solanum spp. 
"papa nativa" 

Homogenizado 
hígado. 

de 

Indicadores: 
Concentración del 
extracto acuoso AL 
20%. 

Concentración del 
homogenizado de 
hígado al 5%. 

Variable 
dependiente: 
Actividad 
antioxidante, 
cuantíficación de 
polifenoles y 
flavonoides, y 
propiedad 
citoprotectora del 
extracto acuoso 
de Solanum spp. 
"papa nativa". 

Indicadores: 

- Decoloración del 
DPPH* y A B T S * \ 

- Concentración de 
polifenoles, 
flavonoides y 
MDA. 



Revista de investigación - Facultad de Ciencias de la Salud - UNSCJi. Zarabia, M. y Col. 

Actividad antioxidante y citoprotectora del 
extracto acuoso de tres morfotipos de Solatium spp. 

"papa nativa" in vitro. 
Antioxidant and cytoprotective activity of aqueous extract of three 

morphoty pes of Solatium spp. "Pope native" in vitro. 

Mary Herlinda Zarabia Cusi 1, Emilio Ramírez Roca1, Silvia Suarez Cunza2. 

'Escuela Profesional de Farmacia y Bioquímica, Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad Nacional San Cristóbal de 
Huamanga, Ayacucho, Perú. 3 Centro de Investigación de Bioquímica y Nutrición, Facultad de Medicina Humana, 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú. 

RESUMEN 

La papa además de su gran valor energético y nutricional es fuente de compuestos con actividad antioxidante. E l objetivo 
fue evaluar la actividad antioxidante y citoprotectora del extracto acuoso de tres morfotipos de Solanum spp. "papa nativa" 
in vitro, procedentes del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) - Ayacucho. Diseño: básico - experimental. 
Institución: Centro de Investigación de Bioquímica y Nutrición de la Facultad de Medicina Humana de la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú. Se preparó extractos acuosos, se determinó su densidad y sólidos solubles. Se 
midió la capacidad antíoxidante por captación de radicales DPPH" y A B T S * * , se cuantificó poli fenol es con el reactivo 
Folin - Ciocalteau y los flavonoides con A1C1?. Además se midió la capacidad de citoprotección por la reacción de especies 
reactivas ai ácido tiobarbitürico ( T B A R S ) . Los resultados para DPPH* fueron I C » entre 387,6 - 459 ug/mL y T E A C D P P H * 
entre 2,2 - 2,60 ug/mg sólidos solubles (ss); para A B T S * * fueron I C S 0 entre 186,1 - 292,2 ug/mL y TEACABTS** entre 9,3 -
14,6 ug/mg ss. E l contenido de polifenoles totales estuvo entre 11,67 - 22,94 ug EAG/mg ss; y flavonoides entre 4,58 -
6.64 ug EQDAng ss, y según la prueba de T B A R S el grupo inducido a lipoperoxidación con Fe+3/ascorbato fue altamente 
significativa en comparación al grupo control, sin Fe'Vascorbato (p<O,O0OOOl). La lipoperoxidación fue disminuida 
significativamente por todos los extractos (pO,005). Conclusión: el extracto acuoso de los tres morfotipos de papas nativas 
presentó actividad antioxidante y efecto citoprotector m vitro. 

Palabras clave: Solanum spp. "papa nativa", antioxidante, citoprotección, lipoperoxidación, DPPH', A B T S * * , T B A R S . 

SUMMARY 

The Pope and his great energy and nutritional value is source of compounds with antioxidant activity. The objective was to 
evaluate the antioxidant activity and cytoprotective of the aqueous extract of three morphotypes of Solatium spp. "native 
potatoes" in vitro, from the National Institute for Agrarian Innovation (TNIA) - Ayacucho. Design: basic - experimental. 
Institution: Center of research in Biochemistry and nutrition of the Faculty of medicine human of the Universidad Nacional 
Mayor de San Marcos, Lima, Peru. Prepared aqueous extracts, its density and soluble solids were determined. By radical 
DPPH* y A B T S " scavenging antioxidant capacity was measured, was quantified with the reagent Folin - Ciocalteau 
polyphenols and flavonoids with A1CI3. In addition cytoprotection capacity was measured by the reaction of reactive 
species (TBARS) thiobarbituric acid to. The results for DPPH' were I C J 0 Between 387,6 - 459 ug/mL y T E A C D P P H * 
Between 2,2 - 2,60 ug/mg soluble solids(ss); for ABTS** were ICs> Between 186,1 - 292,2 ug/mL y TEACABTS '* Between 
9,3 - 14,6 ug/mg ss. The content of total polyphenols was Between 11,67 - 22,94 ug EAG/mg ss; and flavonoids Between 
4,58 - 6,64 ug EQD/mg ss, and avoiding to the TBARS test group induced to lipoperoxidación with Fe+3/ascorbate it was 
highly significant in comparison to the control group, no Fe^/ascorbate (pO.OOOOOI). The lipoperoxidación was 
significantly diminished by all the extracts (p<0,005). Conclusion: the aqueous extract of the three morphs of native potato 
presented antioxidant activity and in vitro cytoprotective effect 

Palabras clave: Solanum spp. "native", antioxidant, cytoprotective, lipoperoxidación, DPPH*, ABTS**, TBARS. 
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INTRODUCCIÓN 
Las tendencias mundiales de la alimentación, en los últimos 
años, indican un interés acentuado de los consumidores 
hacia ciertos alimentos que, además de contener nutrientes, 
contengan sustancias fisiológicamente activas que cumplan, 
al igual que los nutrientes esenciales, una función 
beneficiosa en la reducción de ciertas enfermedades.1 

El estrés oxidativo ha sido asociado en el desarrollo de 
numerosas enfermedades crónicas y en el proceso del 
envejecimiento3. La incapacidad del cuerpo humano para 
neutralizar la acción de los radicales libres a los que está 
expuesto diariamente, genera en el hombre, la necesidad de 
consumir alimentos con propiedades antioxidantes3. Entre 
dichos alimentos se encuentra la papa, la cual es una de las 
plantas más conocidas y cultivadas como producto básico de 
la canasta familiar a nivel mundial, ocupa el quinto lugar en 
cuanto a consumo humano y cuarto lugar en cuanto al valor 
de producción, después del maíz, el trigo y el arroz4; en 
nuestro país el consumo promedio es de 85 kg/por habitante 
al año.5 

Perú forma parte del geocentro andino del origen y 
domesticación del cultivo de papa que data desde hace 6000 
a 10000 aftos a,C6. Hoy en día, en la región andina del país 
(como Ayacucho) aún existen una amplia biodiversidad de 
cultivares nativos concentrados en microcentros del país, 
mantenidos por familias campesinas conservacionistas7. 
Además, los tubérculos nativos presentan un potencial 
nutricional, nutracéutico y comercial prometedor ya que el 
interés del consumidor de papas pigmentadas, de aspecto 
atractivo y novedoso, se ha incrementado notablemente en 
estos últimos años debido a su contenido de compuestos con 
actividad antioxidante como vitamina C, carotenos, 
antocíaninas, compuestos fenólicos y micronutrientes 
minerales.3-^11 

Por tanto la papa (sobre todo las nativas) debería ser 
aprovechada porque el auge de su producción, consumo y 
divulgación constituyen una oportunidad para mejorar la 
calidad de vida del poblador andino que vive en zonas de 
pobreza y extrema pobreza.10 

A nivel nacional e internacional existen muchos estudios 
que evalúan la actividad antioxidante de papas mejoradas3-''. 
Sin embargo el estudio de las especies nativas es escaso, 
puesto que solo existen reportes de investigaciones de papas 
nativas del sur y selva peruana.10,12 

Bajo esta perspectiva el presente estudio de investigación 
pretende evaluar la actividad antioxidanle y citoprotectora 
del extracto acuoso de la papa nativa in vitro, mediante la 
capacidad de captación del radical DPPH* y ABTS**, la 
cuantificación del polifenoles totales y ílavonoides, así 
como la determinación de niveles de malonildialdehído 
(MDA) en la lipoperoxidación inducida en homogenizado 
de hígado de rata. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se utilizó tres morfotipos de papa nativa que fueron donados 
por el Instituto Nacional de Innovación Agraria (TNIA) -
Ayacucho, perteneciente a la cosecha de junio 2014, 
codificados como 380, 34; 304183,600 y 303912,602. Las 
muestras fueron transportadas vía terrestre al laboratorio de 
Bioquímica y Nutrición de la Facultad de Medicina de la 
UNMSM por vía terrestre en bolsas de papel. 
Los reactivos fueron de la casa Sigma-AIdrich y Merck. 

Preparación de la muestra: Los tubérculos fueron cortadas 
y secadas en estufa a 37°C con circulación permanente de 
aire, finalmente fueron molidas hasta obtener un polvo fino. 
Se preparó un macerado al 20% con agua bidestilada por 24 
h en baño maría a 37°C con agitación constante. E l extracto 
se centrifugó a 7000 rpm por 20 minutos en una centrífuga 

refrigerada (4 °C) de rotor fijo SS34, marca Sorvall RC2-B, 
sé filtró y luego se evaporó a 40°C hasta obtener el extracto 
seco que fueron almacenados en un frasco de vidrio color 
ámbar, herméticamente sellados, y conservados en 
refrigeración hasta su análisis. 

Determinación de la densidad aparente: Se pesó un 
mililitro de extracto filtrado por triplicado, en una telanza 
analítica marca Sartorius, sensibilidad 0,1 mg. 

Determinación de solidos solubles: Sé determinó la 
cantidad de sólidos solubles utilizando el refractómetro 
digital manual de marca Poket Pal con sensibilidad 0,01 brix 
con termómetro incluido, según el procedimiento descrito 
por su manual. 

Ensayos químicos in vitro 
Todas las lecturas se realizaron por duplicado en tres 
determinaciones independientes. 

Capacidad antioxidante total frente al radical DPPH* 
(l,í-dÍfenil-2-picrylhidrazíIo). 
Se realizó según el método descrito por Joyeux et o/.13 con 
modificaciones. 

Preparación del reactivo. Se prepara una solución stock de 
DPPH" en metanol a concentración de 20mg%. Se almacenó 
a 4 ° C protegido de la luz. Se ajustó la absorbancia de la 
solución a 0,6 ±0,02 a 517 nm antes de su uso. 

Preparación del extracto. Los sólidos solubles se 
reconstituyeron en agua bidestilada a diferentes 
concentraciones (por cada muestra) de manera que 
produjera un porcentaje de captación del radical libre 
DPPH* entre 50-80%. 
Se midieron 0,4mL de cada concentración del extracto y se 
le adicionaron 0,8mL del DPPH*, luego se homogenizaron. 
Las lecturas se realizaron a SI 7 nm después de 30 minutos a 
temperatura ambiente alejada de la luz. Los resultados se 
expresan en índice de Captación al 50% (ICJO) y en 
Capacidad Antioxidante Equivalente al Trolox 
(TEACDPPH*). 

Capacidad antioxidante total frente al radical catión 
A.BTS*+ (Acido 2,2 -azino-bis (ácido-3-etilbenzotiazolina-
6-saHonko). 
Procedimiento: 
El procedimiento se realizó según el método descrito por 
Joyeux et atP con modificaciones. 

Preparación del reactivo. Se preparó una solución stokc de 
A B T S , + , para el cual se disolvió el reactivo AJ3TS en agua 
bidestilada (7mM) y se activó con persulfato de potasio 
(2,45mM). Se almacenó a 4 ° C protegido de la luz. Se ajustó 
la absorbancia de la solución a 0,7 ± 0,02 a 532 nm antes de 
su uso. 

Preparación del extracto. Los sólidos solubles se 
reconstituyeron en agua bidestilada a diferentes 
concentraciones (por cada muestra) de manera que 
produjera un porcentaje de captación del radical libre 
ABTS** entre 50-80%. 
Se midieron 20ii L de cada concentración del extracto y se le 
adicionaron 980pL del ABTS* + , luego se homogenizaron. 
Las lecturas se realizaron a 532 nm por 7 minutos a 
temperatura ambiente alejada de la luz. Los resultados se 
expresan en Índice de Captación al 50% ( I C J 0 ) y en 
Capacidad Antioxidante Equivalente al Trolox (TEAC 

M\ ABTS ) • 
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Cuantificación de polifcnoles totales. 
Se realizó conforme al procedimiento descrito por la 
Organización Internacional de Estandarización (ISO) 
14502-1. 
Usando el reactivo de Folin - Ciocaheau y como estándar el 
ácido gálico (AG). Cada tubo se preparó con 100 uL de 
ácido gálico o extracto y 150 uL de carbonato de sodio que 
se añade a Í50uL del reactivo Folin-Ciocalteau diluido 3 
veces con agua bidestilada. Se dejó en reposo a temperatura 
ambiente durante 30 minutos. La lectura se realizó en 
espectrofotómetro a 760 nm y los resultados se expresan en 
equivalentes de ácido gálico (E AG) 

Cuantificación de flavonofdes. 
Se realizó según el método descrito por Stalikas (14), con 
modificaciones. 
Se usó el reactivo de bicloruro de aluminio (A1CI3) y como 
estándar la Quercetina dihidratada (QD). Cada tubo se 
preparó con 100 uL de Quercetina dihidratada y 100 uL de 
dicloruro de aluminio diluido en etanol absoluto a 2,5%. La 
lectura se hizo en es pee tro foto metro a 432 nm. Se dejó en 
reposo a temperatura ambiente durante 30 minutos y los 
resultados se expresan en equivalente de quercetina 
dihidratada (EQD) 

Ensayo biológico in vitro 
La inducción del estrés oxidanvo se realizó según el 
pnxedimientodeCyted. (15) 
Se realizó fa decapitación de las ratas hotlzman para realizar 
la extracción del hígado, el cual se perfundió con solución 
KC1 (0.154M) en frío. Se mantuvo congelado -20 C hasta 
su procesamiento. 
Se preparó el homogenizado de hígado (HH) al 5% en 
buffer fosfato salino (BPS). Todos los procedimientos 
fueron realizados manteniendo las muestras en baño de 
hielo. 

Inducción de Upoperoxidación (LP): 

Grupo control: 900 uL de HH más 120 uL BPS. 
Grupo LP: al tubo control se adiciona alícuota de ácido 
ascórbico y sulfato ferroso. 
Grupo LP-ExtMf: al grupo LP se adiciona 60 pL del 
extracto acuoso por cada mortotipo 
Grupo ExtMf: Extracto de concentración 24mg/mL por 
cada morfotipo. 
Luego de 30 minutos de incubación a temperatura ambiente 
se determinó la peroxidación lipídica (MDA) por el método 
colorimétrico de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 
(TBARS). Según el procedimiento descrito por Bueje y 
AusL l s 

RESULTADOS 

Tabla 2. Propiedades físicas de tres morfotipos de papas 
nativas del Instituto Nacional de Innovación Agraria (iN 1 A), 
Ayacucho. Lima - 2015. 
Morfotipo Código Densidad Sólidos soluWas 

Mf N° g/mL mgVmL 
ExtMfl 380\34 Í0Ó8 51 ±0,500 
ExLMf2 304183,600 1.011 46 ± 0,473 
ExtMf3 303912.602 1.013 60 1 3,544 

Figura 11. Porcentaje de captación del radical DPPH" por 
el extracto acuoso en ug/mL de tres morfotipos de papas 
nativas del Instituto Nacional de Innovación Agraria (IN1A), 
Ayacucho. Lima - 2015, 

Figura 2. Porcentaje de captación del radical catiónico 
ABTSo+ por el extracto acuoso en ug/mL de tres 
morfotipos de papas nativas del Instituto Nacional de 
Innovación Agraria (INIA), Ayacucho. Lima - 2015. 

Tabla 11. Color del tubérculo y pulpa de tres morfotipos de 
papas nativas del Instituto Nacional de Innovación Agraria 
(INIA), Ayacucho - 2015. 
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Figura 32. Niveles de MDA en umol/g hígado de los 
tratamientos con y sin Upoperoxidación (LP) frente al 
extracto acuoso de tres morfotipos de papas nativas del 
Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), Ayacucho. 
Donde, a: p<0,000001 con respecto al grupo LP. Lima -
2015 
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D I S C U S I Ó N 

Las condiciones extremas de estrés a las que está expuesta la 
papa nativa permiten que genere metabolites secundarios 
con actividad arjlioxidanle que juegan un rol de protección 
para la planta. Pero además proporciona nutrientes 
energéticos y al mismo tiempo antioxidantes que pueden 
ayudar en la prevención y tratamiento de diversas 
enfermedades crónicas no transmisibles (principales 
causantes de muerte a nivel nacional y mundial), mejorando 
la calidad de vida del consumidor.17 

Tabb 3. Parámetros anucokJantes dd extracto acuoso de tres 
Agraria (1N1A), Ayacuct». Urna 2015. 

radicales al 50% (IC50) y un arto valor de actividad 
antioxidante equivalentes al trolox (TEAC). 

Estudios previos en papas en general demuestran el 
comportamiento y el nivel de efectividad de este trabajo. 

Soto et al? realizó un licuado acuoso de los tubérculos 
(cruda con cascara) de Solanum iuberosum, obtuvo un 
hofilizado, el cual lo reconstituyó y lo sometió a prueba de 
DPPH*, reportando rangos de ÍC» entre 1 (7% - 48,7%, 

toriotipos de papas nativas dH Instituto Nacional de Innovación 

MorfotJpo Código ICŝ pg ssftntf (P0 TEACftng sif Poltfenoles FtavonoWes Relación (S) 

m N* DPPH* ABT8** DPPH* ABT8** (uq EAG/mq SS)« {pflEOMngssP EACEQO 

ExLMfl 38034 4593 ± 1 8 2923 ±10 22 ±0.0001 9.3 ±0.0003 11̂ 67 * 0,008 6.64*0.017 57 

Ext.Mf2 304183,600 387,6 * 23 228,7 * 5 2,6*0,0002 11,9*04)003 22.94 i 0,053 532*0,005 23 

Ext.Mf3 303912.602 436.1 *24 186.1 ±2 2.3 * 0.0001 14,6 * 0.0001 16,47*0.038 4.58 * 0.006 28 

dihidrotado; * Datostxp«saPostflir^a±o>íviac^«3t6ndartrrif»rBprtckw»(n= 3). 

Los tres morfolipos de papas nativas se caracterizaron por 
su peculiar forma y color (tabla 1). Numerosos estudios en 
cuanto a forma y color de piel y pulpa del tubérculo de papa, 
reportan la relación entre la coloración y compuestos 
fenólicos (antocianina) que influencian en la actividad 
antioxidante de la papa, demostrando además que en la piel 
del tubérculo existen más compuestos fenólicos que le 
otorgan mayor actividad antioxidante frente a la pulpa sin 
pielW* 

Los extractos acuosos de los tres morfotipos de papa nativa 
presentó rangos de cantidad de sólidos solubles entre 46 - 60 
mg/mL, cuyas densidades oscilan entre 1,008 - 1,013 g/mL 
(tabla 2). E l Ext.MB (303912, 602) exhibió mayor cantidad 
de sólidos solubles y densidad aparente. 

Suarez et at.m en su investigación del extracto 
hidroalcohólico de papas nativas procedentes de 
Andahuaylas, mediante el método gravimétrico, reportó 
valores de sólidos solubles entre 20,6 - 44 mg/mL y 
densidad aparente entre 0,844 a 0,984 g/rnL, que al ser 
comparados con los resultados obtenido en éste estudio, son 
menores. Esto podría deberse a la metodología utilizada o a 
la composición y calidad bioquímica de la papa que es 
variable, puesto que está controlada principalmente por 
factores genéticos, factores ambientales (localidad, clima, 
suelo, agua), prácticas culturales, madurez de los tubérculos, 
cocción y almacenamiento.19 

La evaluación de la actividad antioxidante se realizó 
utilizando radicales DPPH* y A B T S " y los resultados se 
exhiben en la figura 1, 2 y tabla 3. Los tres morfotipos de 
papas nativas mostraron actividad antioxidante en los 
modelos químicos ensayados; indicando que todos los 
morfotipos presentan diferentes mecanismos de acción para 
erradicar los radicales libres. Además se visualiza que la 
actividad antioxidante aumenta conforme incrementa la 
concentración del extracto (figuras 1 y 2). Este hecho 
coincide con Soto et al} quien afirma que ios porcentajes de 
inhibición son directamente proporcionales a las 
concentraciones evaluadas. 

En la tabla 3 se observa que el ExLM£2 (304183,600) revela 
mejor capacidad de captación de radicales DPPH", mientras 
que por el método ABTS** el Ex tMB (303912,602) exhibe 
la mejor captación de dichos radicales; esto porque ambos 
morfolipos muestran un bajo valor de índice de captación de 

Valores muy superiores a los reportados en este trabajo ( 1 C » 
entre 0,03876% - 0,04572%), demostrando que las papas 
nativas poseen una buena capacidad de captación de 
radicales libres. 

Resultados opuestos fueron reportados por Tobar J . 1 8 quién 
en su investigación de 30 plantas de la ecorregión de 
Colombia incluye una planta perteneciente a la familia de 
Solanum acertfolhtmi tomó las parles aereas, lo sometió a 
maceración continua y obtuvo el extracto hidroalcohólico, 
E l resultado por el método DPPH*, indica un 1 C » de 141,3 
pg/rnL, siendo éste valor menor al obtenido en esta 
investigación (ICj 0 de 387,6 pg/mL), esto podría deberse a 
la metodología de extracción y/o parte de la planta utilizada, 
demostrando que la parte aérea de la familia solanácea 
contiene mayor actividad antioxidante que los tubérculos. 

Amao et al.70 en su investigación básica, obtuvo extracto 
seco a partir de la infusión acuosa ( 2 % p/v) de hojas y raíces 
del yacón, observó que el I C 3 0 para DPPH" del extracto 
acuoso de raíz fue mayor comparado con la hoja, 
demostrando que las raíces tenían menor capacidad 
antioxidante, éste comportamiento es similar al tubérculo de 
papa y las partes aéreas de la misma. 

En los resultados del T E A C DPPH* se puedo observar que el 
morfotipo más destacado es el Ext.Mf2 (304183,600) con 
valor de 2,6 ug TEAC/mg ss. Mientras que para el A B T S * + 

es el ExtMfi (303912,602) con 14,6 ug TEAC/mg ss. 

En las mismas condiciones experimentales pero para 
extractos hidroalecbólicos de papas nativas, Suarez et al.16 

reporta valores del T E A C D P P H * entre 1,28*0,06 - 2,34±0,14 
mmol/lOOg ss y TEACABTS** entre 18,5±0,92 - 35,6±1,78 
mmol/lOOg ss; que al compararlo con los obtenidos en ésta 
investigación ( T E A C D P P n * en rango de 0,879 - 1,039 
mmol/lOOg ss y T E A C ^ " * entre 3 ,716 - 5,833 
mmol/lOOg ss) evidentemente es bajo debido al tipo de 
extracción (acuosa) con que se trabajó. 

(Jarcia A . " al analizar el extracto hidroalcohólico de clones 
de popa criolla cocida (Solanum phureja) liofilizada, reportó 
valores de equivalentes a trolox (ET) para el método de 
D P P H " entre rangos 21,14 - 198,17 pg ET/g B S y para el 
método de A B T S " 70,54 - 101,58 pg E T / g B S 
respectivamente Siendo dichos valores casi 100 veces más 
bajos que los reportados por esta investigación (TEACDPPH* 
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2200 - 2600 ug ET/g BS y T E A C A B T s " 9300 - 14600 ug 
ET/g BS). Muchas investigaciones reportan que las papas 
cocidas respecto a las crudas presenta baja capacidad 
antioxidante, debido al proceso de cocción que 
experimentan,^ esto sumado a las características propias de 
la papa criolla. 

En Bolivia en el 2011, Peñarrieta4 trabajó con muestras de 
chuño por el método de ABTS* + , reportando valores entre 
0,4 - 2,27 umol ET/g, que al compararlo con los valores 
obtenidos en esta investigación (37, 16 - 58,53 umol/g ss), 
son aproximadamente 30 veces más que dichos valores. 
Esto probablemente por tratarse de muestras secas de papa y 
otros factores como técnica de extracción, variedad, etc. 

Sin embargo los resultados reportados por Xu en 2009,* 
realizada en diversos genotipos del extracto hidroalcoholico 
de cascara de papa, presento actividad ABTS** entre 6800¬
11000 umol ET/g, siendo valores muy altos a los obtenidos 
en esta investigación (37,16 - 58,33 umol ET/g ss). Los 
motivos se deben ai medio de extracción y a k muestra 
(solo cascara de papa), ya que diversas investigaciones 
demuestran que la cascara de papa es notablemente superior 
en actividad antioxidante al tubérculo con pulpa.3-* 

Es importante mencionar que en este trabajo se reporta la 
actividad antioxidante de la papa completa, por tanto los 
valores van a ser menores en relación a la actividad de la 
cascara sola. 

En base a las investigaciones antes mencionadas se puede 
afirmar que el potencial de captación de los radicales libres 
del extracto acuoso de Solatium spp. "papa nativa" son 
promisorias. 

En la cuantificación de polifenoles el Ext.Mf2 (304183,600) 
presentó mayor concentración de fenoles totales de entre los 
valares 11,67 - 22,47 ug EAG/mg ss (tabla 3). 

Suarez et o/.10 quién observó valores de polifenoles entre 
23,99 - 49,52 mg EQD/g ss de papas nativas. Siendo dichos 
valores mayores a los obtenidos en este estudio, debido al 
medio de extracción. 

Otras investigaciones como la de García A. a reporta valores 
que varían entre 237, 64 - 340, 031 mg EAG/100g de B.S. 
Resultados similares reportó Ramos et al}1 quién al realizar 
estudios en extracto metano]ico al 50% del pulverizado de 
"sachapapa morada", informa valares entre 166J0±1,52 mg 
EAG/lOOg. Al compararlos con el presente trabajo (1167 -
2294 mg EAG/100 g ss) dichos valores son muy inferiores, 
esto por tratarse de muestras cocidas (para el primero caso) 
o por la metodología de extracción utilizada (para el 
segundo caso), sin embargo no se descarta la influencia de 
las propiedades químicas en cada muestra. 

KahkOnen et ai.12 reporta el contenido de polifenoles en 
otros alimentos como cebolla roja un valor de 300 mg 
GAE/100 g de muestra seca, zanahoria 60 mg/100 g, avena 
30 mg/100 g, centeno 130 mg/ 100 g, cebada 40 mg/100 g y 
tomate 200 mg/100 g. Doroteo et a!.21 reporta valores para 
maíz morado entre 33,2 ± 3,40 mg ácido gálico/ g de 
extracto hidroalcoholico, uña de gato 17,3 ± 0,01 mg/ g, 
yacón 12,8 ± 0,02 mg/ g y maca 9,3 ± 0,01 mg/ g. Los 
valores del presente trabajo (11,67 - 22,94 mg EAG/ g ss) 
solo es superado por el maíz morado, aunque podría influir 
bastante la metodología de extracción, ya que no es muy 
claro en la mención de su procedimiento de extracción. 

Además Navarré4 en el 2011, realizó la investigación del 
contenido de fenoles totales en 14 alimentos e incluyó a la 
papa y reportó valores entre 200 - 110 mg EAG/lG0g, 
concluyendo que la papa presentó mayores concentraciones 

de polifenoles en comparación a los otros vegetales como 
pepino, repollo blanco, alberga, zanahoria, lechuga, tomate, 
col de brúcela, brócoli, frijoles frescos, espinaca y ajo. Así 
mismo Al-Saikhan et aL22 (1995), consideró que la papa 
presentaba mayor actividad antioxidante que el pimiento, 
zanahoria y cebolla, pero menor al brócoli. Chun et al.4 

(2005) Concluyó que las papas son la tercera fuente más 
importante de fenoles totales después de las manzanas y 
naranjas 

En comparación a los trabajos antes mencionados, la papa 
nativa de este estudio reportó valores muy superiores (1167¬
2294 mg EAG/100g), por lo que se podría deducir que las 
papas nativas presentan valores de polifenoles promisorios 
frente a algunos vegetales y frutas e incluso a la papa misma 
de algunas investigadores antes mencionadas, pero no 
mayor al maíz morado. 

En la cuantificación de los flavonoides el Ext.Mfl (380,34) 
exhibe la mayor cantidad de flavonoides de entre los valores 
4,58 - 6,64 ug EQD/mg ss (tabla 3). 

Los valores obtenidos de papa para este trabajo son 
comparables con los reportados por Arnao et al. (20) en 
extracto de hojas de yacón, cuyo valor es 4,67 mg EQD/g 
muestra seca. Mientras Ramos Escudero et al.12 en muestras 
de "shachapapa" morada reportó valores de 27,63±2,69 mg 
EQD/100g de muestra seca, el cual en comparación a este 
trabajo es muy bajo (458 - 664 mg QD/100 ss). 

Sin embargo en el mismo estudio de Doroteo et al. (21), los 
valores de flavonoides para maíz morado fue 48,40 ± 0,03 
mg quercetina/g extracto etanólico, uña de gato 79,39 ±0,04 
mg/g, yacón 27,21 ± 0,00 mg/g y maca 14,66 ± 0,00 mg/g 
en comparación al presente trabajo (4,58 — 6,64 mg EQD/ g 
ss) son superiores, donde el método de extracción podría ser 
una de las razones. 

Muchos reportes han mostrado una cercana relación entre el 
contenido de fenoles y la actividad antioxidante de las 
plantos. Sin embargo, no se puede considerar que la 
actividad antioxidante se deba solo a la presencia de 
compuestos fenólicos, puesto que en su composición 
química pueden existir otros metobolitos secundarios que 
debido a su estructura contribuyan a su eficacia 
antioxidante.4,10 

El contenido de compuestos de carácter antioxidante de la 
papa está relacionada con los compuestos fenólicos (en su 
mayoría ácido fenólicos), flavonoides (catequina y 
epicatequina), antocianinas, carotenoides (principalmente 
xantofilas como luteina, zexantina y violaxantina) vitornina 
C y micronutrientes minerales como Fe, Cu, Zn y Se.8-1 0 , 2 3 

Los polifenoles más allá de sus propiedades antioxidantes, 
presentan varias acciones terapéuticas, como 
cardioprotectoras, hepatoprotectoras, anticancerígenas y 
neuroprotectores.8 

Durante el proceso del daño oxidativo, en la célula se 
alteran una serie de biomoléculas como el ADN, proteínas y 
lípidos. E l daño oxidativo de los lípidos se denomina 
lipoperoxidación ( L P ) . M 

El presente trabajo demuestra la citoprotección del extracto 
acuoso de Solatium spp. "papa nativa" frente a la 
lipoperoxidación inducida con el sistema Fe+3/ascorbato en 
homogcruzado de tejido hepático de rata de raza holtzman. 
Dicha inducción permitió el aumento del malondialdehido 
(MDA), el cual fue identificado y evidenciado por la 
aparición coloración por la metodología de T6ARS. 
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En la figura 3, se evidencia los valores promedio de los 
cuatro grupos experimentales de la concentración de MDA 
en presencia/ausencia del sistema Fe*2/ascorbato, así como 
en presencia/ausencia del extracto acuoso de papa nativa, 

El grupo control está constituido de homogenizado de 
hígado en ausencia del sistema Fe*2/ascorbato. Este grupo 
muestra el daño preexistente del hígado, motivo por el cual 
se puede observar niveles de MDA, pues está probado que 
el hígado posee mayor capacidad de respuesta frente a la 
agresión tóxica en comparación a cualquier otro órgano, 
debido a su función clave como vía primaría de 
des intoxicación Asi mismo, dicha función del hígado puede 
ser la causa de su propia lesión, ya que en la 
biotransformación de sustancias tóxicas pueden generarse 
metabolitos, en ocasiones más tóxicas que las sustancias de 
partida, los que en ocasiones pueden producir lesiones 
hepatocelulares.15 

En la misma gráfica se observa al grupo LP, el cual incluye 
al homogenizado de hígado expuesto al sistema 
Fc*2/ascorbato responsable de la lipoperoxidación, donde se 
evidencia el aumento del estrés oxidativo (expresado en 
nivele de MDA) en un 57% en comparación al grupo 
control. E l proceso se basa en la capacidad del Fe*2 para 
reaccionar con precursores de radicales de baja 
citotoxicidad, como el H2O2, convirtiéndolo en radicales 
más reactivos, como el OH*, capaz de generar daño celular. 
El ascorbato participa como agente reductor del Fe*3 en Fe*3 

permitiendo que la reacción de Fenton se comporte como 
autocatalitica, aumentando asi, el daño en cascada a los 
ácidos grasos insaturados conllevando a la aparición de 
trastornos morfológicos y fisiológicos la membrana del 
hepotocito, permitiendo al mismo tiempo la liberación del 
MDA. 2 4 

El grupo LP-Ext.Mf consta del homogenizado de hígado 
expuesto al sistema Fe*2/ascorbato mas alícuotas del 
extracto acuoso de papa nativa. El extracto evidencia su 
carácter hepatoprotector por medio de los compuestos 
fenólicos y flavonoídes identificados y cuantificados 
previamente, los cuales actúan estabilizando y/o inhibiendo 
a los radicales libres producidos como producto de la 
lipoperoxidación, evitando de esta forma el aumento de 
MDA a . Los tres morfotipos de papas nativas en estudio 
exhibieron el descenso de lipoperoxidación (MAD), sin 
embargo el ExtMfl (380,34) mostró mayor disminución de 
MDA con un 32% de descenso (figura 3). 

E l grupo Ext.Mf consta del homogenizado de hígado frente 
al extracto acuoso de papa nativa. Aquí podemos observar la 
acción del extracto sobre el estrés preexistente del 
homogenizado de hígado que muestra niveles de MDA, 
frente al cual los compuestos fenólicos, sobre todo los 
flavonoides, actúan estabilizando los radicales libres 
preexistentes y evidenciando la disminución de los niveles 
de MDA entre 20 al 30% respecto al grupo control. 

Por tanto mediante la prueba de TBARS, se afirma que el 
grupo LP, que fue injuriado a estrés oxidativo, fue 
significativamente alto al compararlo con el grupo control 
(figura 2). Y el efecto citoprotector o antilipoperoxidación 
de los tratamientos con los extractos de papas nativas (LP-
ExtMf l , 2 y 3) puede observarse de manera significativa al 
compararlo con el grupo LP. 

Este resultado nos sugiere que el extracto acuoso del 
Solammt spp."papa nativa" demostró una fuerte inhibición 
de la peroxidación lipidien inducida por el complejo 
Fe*2/ascorbato. 

Los resultados obtenidos son comparables con Ramírez et 
al.9 quien utilizó el método de TBARS m vivo y concluyó 

que el extracto acuoso de papa nativa "puca simi" 
incremenlaba de manera significativa la actividad de la 
UDP^rucuroml transfers sa, erairna responsable de la 
protección hepática, demostrando asi, el carácter 
citotoprolector de la papa nativa. 

Sandoval et al.23 en su investigación sobre el tocosh utilizó 
el método de TBARS in vivo, donde concluyó que el tocosh 
de Saloman tuberosum "papa" tuvo efecto citoprotector y 
antioxidante. 

Así mismo. García A. 4 reportó el efecto hepatoprotector de 
las papas criollas frente a la toxicidad causada por CC14. 

Los antioxidantes fenólicos tienen un gran poder destructor 
de radicales libres, al ser componentes biológicamente 
activos, son los principales agentes que pueden donar 
oxígeno a los radicales libres y de esta forma romper la 
cadena de la oxidación lipídica en el primer paso de 
iniciación. Este elevado potencial de los compuestos 
fenólicos para la neutralización de radicales se puede deber 
a sus grupos hidroxilo fenólicos. 

La actividad del extracto acuoso de Solanun spp. "papa 
nativa" podría deberse a la presencia de glucósidos 
fenólicos. Sin embargo el mecanismo exacto de actuación 
sólo se puede determinar tras la caracterización detallada de 
las micciones activas del extracto.23 

La alta capacidad antioxidante de la papa está relacionada 
no solo por su composición química global, sino con ta 
cantidad y calidad de antioxidantes, ia que a su vez estaría 
en función con el contenido de flavonoides y su mejor 
eficacia en la prevención y neutralización de los radicales 
libres25. Además diversas investigaciones reportan la 
función protectora de los flavonoides frente al daño 
oxidativo como la lipoperoxidación.2* 

Es importante resaltar que el estudio está basado en un 
extracto, lo que puede llevar a proponer que algunos de los 
metabolites fenólicos del extracto de papa también podrían 
exhibir semejante o mejor comportamiento.8 

Finalmente, bajo éste modelo experimenta! y en las 
condiciones del estudio se puede concluir que el Solanum 
spp. "papa nativa" posee capacidad antioxidantc y 
citoprotectora en un modelo in vitro muy promisoria; con lo 
cual se podría considerar como una alternativa en la defensa 
antioxidantc y citoprotectora, con posibilidades de su uso en 
bien de la salud. 

CONCLUSIONES 

Los polifenoles, flavonoides y probablemente las 
antocianinas, justifican el potencial antioxidante y 
citoprotectora del extracto acuoso de los tres morfotipos de 
Solanum spp. "papa nativa", frente a los radicales DPPH* y 
ABTS**, así como su efecto antilipoperoxidación en la 
prueba de TBARS. 
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