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RESUMEN

En los ultimos anos ha surgido toda una tendencia social de buscar
alternativas para una vida mas saludable, existe una amplia bibliografia donde
se describen diversas ventajas del consumo de compuestos originarios del
metabolismo secundario de las plantas. En particular, el grupo de los fenoles
ha despertado mucho interés en la comunidad cientifica, y se ha encontrado
que las frutillas o bayas son de los frutos mas ricos en dichos compuestos. La
fresa (Fragaria x ananassa) es hoy en dia una de las frutillas de mayor
popularidad y demanda en todo el mundo, no solo por su sabor y color, sino
por los beneficios a la salud que proveen los compuestos fenolicos presentes en
este fruto, a los cuales se les han atribuido propiedades antioxidantes. Dentro
de los compuestos fenodlicos, los flavonoides comprenden alrededor de 15
subgrupos de moléculas dentro de las cuales destacan las antocianinas,

pigmentos que confieren su color caracteristico a la fresa.

Esta frutilla es de gran importancia econoémica en México por la generacion de
divisas derivada de su exportacion. Para cubrir la demanda del fruto se ha
optado por la adquisicion de plantas mejoradas desarrolladas en el extranjero,
lo cual incrementa los costos de produccion por el pago de regalias. Es por esta
razon que se han desarrollado variedades mexicanas, las que han mostrado su
competitividad en cuanto a productividad, pero poco se sabe sobre su calidad
interna. En el presente trabajo se determiné la capacidad antioxidante por
inhibicion de los radicales 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) y2,2'azinobis-(3-
etilbenzotiazolin 6-acido sulfonico)(ABTS) de tres extractos metanolicos:
fenodlicos totales, flavonoides y antocianinas, obtenidos de los frutos de dos
variedades mexicanas liberadas en 2010, la CP. Zamorana y la CP. Jacona, y
cuatro variedades extranjeras de fresa: Chiflon, Albion, Festival y Krystal. Los
resultados mostraron que los flavonoides de todos los frutos poseen mayor
poder antioxidante, comparado con los otros dos extractos. Por su parte, la

fresa mexicana demostro poseer un poder antioxidante que la hace competitiva



en este parametro de calidad, con las fresas extranjeras e incluso supera a
algunas variedades que se cultivan comunmente en Michoacan como la Albion
y la Chiflon. Por ultimo se establecio la metodologia para la evaluacion del
pelargonidina-3-glucéosido por medio del aislamiento por cromatografia en capa

fina (TLC) y caracterizacion por MALDI TOF MS/MS.



ABSTRACT

In recent years it has been a social tendency to look for a healthier way of life
exploring natural options in health care, there is an extended bibliography that
describes the benefits of the consumption of natural compounds from plant
secondary metabolism. Especially, compounds from phenol family have
awakened great interest in scientists. It has been found that berries are some
of the richest fruits in phenols structures. Strawberry (Fragaria x ananassa) is
now in day one of the most popular fruit in the world, not only for its unique is
now in day but also for the benefits to human health of its consumption, due to
the phenolic compounds present in this fruit, particularly flavonoids, which
have shown to have antioxidant properties. Most prominent among the
flavonoids are the anthocyanins, plant colorants responsible for the red color of

strawberries.

Strawberries are an important part of Mexico's economy, mainly because of
their export market. In order to satisfy market needs, Mexican strawberry
producers must pay royalties to get plants. Thus, new strawberry varieties
showing to be competitive with yield of American and European varieties have
been developed in México. However, anything is known about the internal
quality of their fruit. The goal of this study was to evaluate the antioxidant
capacity of the Mexican strawberry fruits, by measuring inhibition of the free
radicals  2,2-difenil-1-picrilhidrazil = (DPPH) and the 2,2'azinobis-(3-
etilbenzotiazolin 6-sulfonic-acid) (ABTS) in three phenolic fraction obtained
from mexican varieties CP. Zamorana and CP. Jacona, and also from foreigner
strawberry verities Chiflon, Albion, Festival and Kristal. The flavonoids fraction

showed higher antioxidant capacity than the other.

The antioxidant capacity of Mexican strawberry varieties, make them
competitive with the foreign varieties. Fruits from Jacona and Zamorana

varieties had higher antioxidant activity than those from Albion and Chiflon,



varieties commonly grown in Michoacan. Methodology for the evaluation of
pelargonidyn-3 glucose was established, isolating the molecule by thin layer

chromatography technique and characterizing the molecule by MALDI TOF
MS/MS.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, una preocupacion social y economica en paises desarrollados
es el numero de personas que sufren diversas patologias cronico-degenerativas
relacionadas con la edad avanzada como son las enfermedades
cardiovasculares, diabetes, cancer, y enfermedades neurodegenerativas.
Muchas investigaciones corroboran la estrecha relacion que existe entre los
procesos de oxidacion y estas enfermedades cronico-degenerativas. Dicho
proceso de oxidacion comprende la formacion de radicales libres que son
atomos o moléculas reactivas, debido a que en el orbital mas externo de su
estructura tienen uno o mas electrones sin aparear capaces de causar danos a
moléculas aledanas. Algunos de estos radicales libres son resultado de los
procesos fisiologicos propios del organismo, como el metabolismo de los
alimentos, la respiracion y el ejercicio extenuante, o también pueden ser
generados por factores ambientales; la contaminacion, el fumar, la radiacion
ultravioleta que emite el sol, algunos medicamentos y aditivos quimicos en

alimentos, entre otros.

Del mismo modo, en la naturaleza existe una serie de compuestos que
contravienen a los radicales libres, dichos compuestos se conocen como
antioxidantes, que son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidacion
de otras moléculas, este grupo de moléculas antioxidantes abarca a los
ascorbatos, tocoferoles, carotenoides y compuestos fenodlicos, entre otros.
Muchos estudios relacionados con la capacidad antioxidante, se han centrado
en bayas como arandano, uva, mora, frambuesa y fresa por su alto contenido

de compuestos fendlicos.

La fresa (Fragaria x ananassa) pertenece a la familia de las rosaceas y al género
Fragaria que comprende diversas plantas rastreras perennes, que se cultiva
por su fruto comestible. El fruto de la fresa, contiene componentes bioactivos o
nutracéuticos como los fenoles entre los cuales destacan las antocianinas, que

se ha descubierto tienen propiedades benéficas para el organismo, ya que



juegan un rol de vital importancia en la prevencion de enfermedades cronicas

degenerativas, debido a su capacidad antioxidante.

Meéxico ocupa el octavo lugar a nivel mundial en produccion de fresa, y dentro
del pais, Michoacan ocupa el primer lugar ya que genera 48.5 por ciento de la
produccion, siendo el valle de Zamora la region de mayor importancia en
cuanto a volumen de produccion, mano de obra empleada y numero de
empresas procesadoras establecidas. Para poder atender a la gran demanda de
este fruto los productores de fresa en México han optado por importar plantas
de fresa mejoradas, para una mayor productividad, esto con un costo que
supera los 4 millones de délares anuales solo en pago de regalias. Esto motivo
a investigadores nacionales del Colegio de Posgraduados con financiamiento de
Fundacion Produce Michoacan, a desarrollar variedades de fresa mejoradas
mexicanas. Hasta la fecha se han liberado ya dos variedades, la Zamorana y la
Jacona, ambas han tenido resultados prometedores en cuanto al rendimiento,
productividad, y algunos parametros de calidad (e.g. color y sabor), pero no se
sabe nada sobre su calidad nutracéutica relacionada con sus propiedades
antioxidantes, por lo que el objetivo del presente trabajo es evaluar la
capacidad antioxidante de las fracciones de fenoles, flavonoides y antocianinas,
contenidos en extractos metanodlicos provenientes de frutos de fresa de

variedades tanto mexicanas como extranjeras.



2. ANTECEDENTES

2.1. PROBLEMATICA DE SALUD

El ritmo de vida de las grandes ciudades y los problemas con los que el hombre
tiene que lidiar diariamente han venido a afectar la salud de la poblacion en
general. Enfermedades que hace algunos anos eran practicamente
desconocidas hoy en dia son el comun denominador de las clinicas (Pérez y
col., 2006). La poblacion de pacientes con problemas de obesidad, hipertension
y enfermedades cronicas degenerativas como el cancer supera la capacidad

meédica de los hospitales.

El sobrepeso, condicionado por una elevada ingesta caldrica y conducta
sedentaria, se denomina obesidad exégena. Las tasas de sobrepeso y obesidad
han alcanzado proporciones epidémicas en todo el mundo. En América Latina
esta epidemia trasciende las fronteras socioeconémicas y aqueja por igual a
ricos y pobres, asi como a personas de todas las edades. Este fenomeno,
constituyo asi el primer caso de enfermedad cronica no transmisible (ECNT), a
la que actualmente se agregan la diabetes mellitus tipo II, la dislipidemia, la

hipertension arterial y la aterosclerosis (Pérez y col., 2006).

En 1931 las principales causas de muerte en México eran diarreas, neumonias
y enfermedades de la primera infancia, para el 2011 los principales
padecimientos que atiende el sistema de salud son alteraciones cardiacas,
cancer y diabetes. La Encuesta Nacional de Salud 2000 en México, indicé que
existen alrededor de 30 millones de adultos en México con sobrepeso u
obesidad, en una cantidad de 18.5 millones y 11.4 millones respectivamente.
La prevalencia de obesidad fue casi del 50% mayor en las mujeres donde se
observa 28.1%, comparada con la de los hombres 18.6%, en contraste, el
sobrepeso fue discretamente mayor en el sexo masculino 40.9 vs.36.1%

(Sepulveda y col., 2000).



El sobrepeso y la obesidad se han asociado a las enfermedades
cardiovasculares, que se deben a fenomenos agudos de obstruccion del paso de
la sangre hacia el corazon u otros oOrganos vitales. Lo alarmante de los
problemas cardiovasculares es que hoy en dia son muy comunes en jovenes, lo
que antes era muy raro. Es mas cotidiano ver a pacientes de 30 anos con

infartos cuando hace diez anos no lo era (Olaiz y col., 2006).

La Hipertension Arterial Sistémica (HAS), es uno de los problemas de salud
publica mas importantes en la poblacion adulta. La Encuesta Nacional de
Enfermedades Cronicas del afno 2000, reporté una tasa de HAS del 30.05% en
la poblacion mayor de 20 anos (Huerta y col., 2005).

Segin la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion en el 2006: 70% de los
mexicanos tenian obesidad y sobrepeso. De igual forma 1 de cada 3 nifios eran
obesos. Por otro lado, segin la OMS en el 2020 tres cuartas partes de las
muertes del mundo seran a causa de enfermedades cronicas (World Health

Organization, 2010).

La diabetes mellitus tipo II: Es un aumento de contenido de glucosa en sangre
que modifica el funcionamiento del cuerpo. En esta enfermedad la glucosa no
puede ingresar a la célula por lo que priva a esta del combustible requerido
para su funcionamiento. Esto puede deberse a que los receptores encargados
de ingresar la glucosa a la célula no funcionen o no reconozcan a la glucosa y
por ende la célula no la pueda utilizar para producir energia. Este cambio
metabolico es muy problematico y puede llegar a ser grave si no se le da un
manejo y control adecuado, realizando actividad fisica todos los dias y llevando

una dieta adecuada.

Las enfermedades cardiovasculares ocupan los primeros lugares como causa
de mortalidad en el mundo. El riesgo cardiovascular esta asociado a diferentes

factores como son (de la Torre, 2007):

e Malos habitos alimentarios y del estilo de vida:



O O O o o o

(6]

Consumo elevado de colesterol

Consumo elevado de acidos grasos saturados (AGS)
Consumo elevado de acidos grasos trans

Pobre consumo de frutas y verduras

Vida sedentaria

Estrés

Tabaquismo

e Parametros bioquimicos y clinicos:

(o]

(o]

Triacilglicéridos elevados (>150 mg mL1)

Valores de lipoproteina de baja densidad (LDL) elevados (>4.1

mM 6 160 mg mL-1)

(o]

Valores de lipoproteina de alta densidad (HDL) disminuidos

(<0.9 mMo6 35 mg mL-1)

(0]

(0]

Hipercolesterolemia (>4.6 mM, o bien 180mg mL-1)

Hipertension: Presion sanguinea sistolica >140 mm Hg y

diastolica >90 mm Hg

O O O O o

Hiperglucemia (valores en ayunas >6.0 mMo6>110mg L1)
Obesidad (IMC>27)

Alto porcentaje de grasa intra-visceral

Hipertrofia Ventricular izquierda

Otros: Niveles plasmaticos elevados de: insulina, fibrinégeno,

hemoglobina glicada, remanentes lipoprotéicos, particulas

pequenas de LDL, entre otros.

e Factores no modificables:

(o]

(0]

(0]

(0]

Edad
Sexo
Post-menopausia

Factores hereditarios

En la actualidad se sabe que el cancer es un proceso con multiples estadios,

producto de la acumulacion, en wuna célula, de sucesos genéticos y



epigenéticos. Dentro de la biodiversidad de nuestro mundo, las plantas
vasculares contienen una enorme variedad de compuestos que pueden ser
utiles en la quimio prevencion de enfermedades relacionadas con las

mutaciones (Arencibia y col., 2003).

Numerosos estudios hacen énfasis en la relacion existente entre la mutagénesis
y la carcinogénesis en alguna de las fases de desarrollo de la enfermedad. Un
buen ejemplo, es el trabajo recogido en la base de datos EBI donde se
demuestra que las mutaciones puntuales en el gen p53 son la causa de

tumores en lineas celulares de humanos.

Dado que los compuestos quimicos ambientales estan ampliamente
relacionados con el desarrollo de muchos tipos de cancer en humanos, su
eliminacion o neutralizacion en el organismo es de vital importancia para

contribuir a la prevencion de tales padecimientos.

Las células vivas estan adaptadas a reaccionar cotidianamente contra
potenciales efectos mutagénicos y carcinogénicos de componentes fisiologicos y
no solamente cuando se encuentran en un ambiente desafiante. Ademas de los
factores de proteccion presentes en la misma, pueden crear una eficiente
barrera que tiende a disminuir la dosis activa de los agentes deletéreos.
Muchas investigaciones apuntan hacia la estrecha relacion que existe entre los
procesos de oxidacion y las enfermedades cronico-degenerativas ya
mencionadas. El proceso de oxidacion comprende la formacion de radicales

libres capaces de causar danos irreparables.

Los antimutagenos naturales presentes en la dieta constituyen una opcion
importante como agentes quimiopreventivos contra el cancer y otros
padecimientos de riesgo, ya que la mayoria de los tratamientos de la
mutagénesis provenientes de otras fuentes exogenas como la radioterapia o

quimioterapia pueden causar efectos adversos.
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La oxidacion causada por estas especies reduce la capacidad para combatir los
efectos del envejecimiento y enfermedades cronico-degenerativas, por lo que se
han asociado a multitud de procesos clinicos incluyendo lesiones inflamatorias,
lesiones por compuestos toxicos y radiaciones, sobrecarga de hierro,
enfermedades autoinmunes, diabetes, dano renal, enfisema pulmonar, artritis
reumatoide, enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de
Parkinson y Alzheimer, demencia senil, cancer, aterosclerosis y otras
enfermedades cardiacas. De hecho, el propio envejecimiento se considera como
el resultado del dano oxidativo, principalmente a la mitocondrias celulares a

través del paso del tiempo (de la Torre, 2007).

2.2. ESTRES OXIDATIVO

El cuerpo humano, dentro de sus procesos metabodlicos produce, de manera
natural los radicales libres y otras especies oxidantes, las cuales serian una
grave amenaza para la salud de no ser que el mismo cuerpo reacciona ante
ellos mediante defensas naturales. Sin embargo, al paso de los anos estas
defensas van perdiendo efectividad o se producen en menor cantidad. A la par,
el cuerpo va incrementando la produccion de radicales libres, si a esto se
suman las fuentes exogenas de radicales como los contaminantes ambientales,
la radiacion solar, el consumo de alimentos procesados o chatarra, entre otros,

el envejecimiento fisiologico se va acelerando (de la Torra, 2007).

Dentro del organismo se genera un gran numero de reacciones quimicas que
son favorecidas por accion enzimatica y radiaciones ionizantes, produciendo
especies reactivas de oxigeno, también conocidas como prooxidantes, las
cuales pueden danar moléculas como el ADN, proteinas, lipidos y
carbohidratos. Este desajuste entre el sistema oxidativo de defensa y la
produccion de prooxidantes, es lo que se conoce como estrés oxidativo. Se ha
senalado que dicho desajuste contribuye a la lesion y muerte citologica,
acelerando el proceso de envejecimiento y promoviendo un gran numero de

enfermedades (Yu y col., 2002).
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2.3. RADICALES LIBRES

Un radical libre es una especie quimica definida que tienen en su estructura
uno mas electrones desapareados, lo que lo convierte en un compuesto
altamente inestable, altamente reactivo con gran capacidad de formar otros
radicales libres y danar estructuras celulares. Estos compuestos, buscan
aparear el electron desapareado con el fin de estabilizarse por lo que, cuando la
molécula que ha sido atacada ha perdido un electron, se convierte en un
radical libre, generandose asi una reaccion en cadena en la cual se forman mas
radicales libres o se forman otras sustancias toxicas. Generalmente los
radicales libres atacan las moléculas estables mas cercanas. Los radicales
libres se generan de forma natural durante el metabolismo por medio de la
reduccion parcial de la molécula de oxigeno formandose asi especies reactivas
como el hidroperoxido de hidrogeno (H2027), superoxido (O2), hidroperoxilo
(HO27) e hidroxilo (OH-) entre otros. La produccion puede incrementar frente a
diferentes estados de estrés fisiologico. A concentraciones elevadas pueden
danar la mayoria de los constituyentes celulares (Lima, 2002;de la Torre,

2007).

Los radicales libres son producidos por células del sistema inmune para
desactivar virus y bacterias, para eliminar gérmenes y para reducir procesos
inflamatorios. Los radicales libres son capaces de danar de forma reversible o
irreversiblemente todo tipo de compuestos bioquimicos, principalmente acidos
nucleicos, proteinas, aminoacidos libres, lipidos e hidratos de carbono. Este
efecto ocasiona desestabilizacion o desintegracion de los componentes celulares

(de la Torre, 2007).
Algunas reacciones especificas de los radicales libres son:

a) El radical hidroxilo ataca proteinas, DNA y acidos grasos poli-insaturados

en las membranas celulares.
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b) El radical superoxido reacciona con el hierro, produciendo un complejo
oxi-radical metal-ion y el radical-hidroxilo que dafna las células lipidicas y el

DNA.

c) El radical peroxilo se produce durante la cadena de reaccion de la

peroxidacion lipidica; dano ocurrido en la membrana celular.

d) El oxigeno singulete dana el DNA y es mutagénico. Cataliza la produccion
de radicales libres. Es generado por las reacciones fotoquimicas de la

peroxidacion lipidica en la membrana celular (Medrano, 2005).

Actualmente se ha incrementado el interés en componentes activos de fuentes
naturales para prevenir y combatir el estrés oxidativo (Yu y col., 2002; Kolayli y

col., 2003; Montalvo, 2006).

Diversos factores externos contribuyen al estrés oxidativo en el organismo,
como son el aire contaminado, alcohol, los componentes del humo de cigarro,
la luz solar, el ejercicio extenuante, dietas altas en calorias con poca ingesta de
antioxidantes. A pesar que los seres vivos estan protegidos por la accion de
enzimas y antioxidantes naturales del dano que causan los radicales libres,
cuando se abusa de dichos factores, los mecanismos de defensa no son
suficientes para combatir los efectos nocivos de la sobreexposicion de las
células a un medio con grandes cantidades de prooxidantes (Benvenuti y col.,

2004).

Los compuestos bioactivos de origen natural han demostrado ser una
alternativa efectiva para prevenir padecimientos cronicos y degenerativos como
el cancer o enfermedades cardiovasculares y neuronales, vinculados con la

presencia de radicales libres en el organismo (Gonzalez y col., 2007).

2.4. ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes neutralizan los radicales libres, cediéndoles el electron que

les falta y convirtiéndolos en moléculas estables (Medrano, 2005). Existen
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antioxidantes exogenos o no enzimaticos y endégenos o enzimaticos segun su
procedencia. También se pueden clasificar de acuerdo a su campo de accion
en: primarios los que impiden la formacion de radicales libres y quelan metales
de transicion; secundarios, los que interrumpen la reaccion de propagacion por
inactivacion o desplazan a las especies reactivas de oxigeno; terciarios los que
reparan el dano causado a las moléculas o eliminan aquellas que se han

estropeado. Muchos de ellos pueden pertenecer a mas de una clase.

En condiciones normales, el organismo puede prevenir el dano producido por
radicales libres a través de sus mecanismos de proteccion, los cuales incluyen
algunas enzimas, tales como catalasa, superoxido dismutasa y glutation
peroxidasa. Estas enzimas son capaces de catalizar las reacciones que
transforman a los radicales libres y a sus precursores en sustancias inocuas.
Las enzimas proteoliticas constituyen un sistema secundario de defensa, ya
que identifican y remueven proteinas danadas u obsoletas. Algunas coenzimas
que intervienen en los sistemas de defensa antioxidante son: la nicotinamida
adenin dinucledtido (NAD) y la nicotinamida adenin dinucleotido fosfato
(NADP); la flavin adenin dinucleétido (FAD) y la flavin adenin mononucleotido

(FMN), la coenzima Q y los grupos heminicos del citocromo.

Los antioxidantes hidrosolubles (glutation, acido urico y vitamina C, niacina,
riboflavina), y los liposolubles (beta-carotenos, vitamina E) también protegen al

organismo contra el ataque de los radicales libres.

Las sustancias con actividad captora de radicales libres tienen relevancia en la
prevencion y terapéutica de enfermedades en las cuales la oxidacion o radicales

libres estan implicados (Medrano, 2005).

Es una realidad actual que al incrementar el consumo de antioxidantes en la
dieta es posible lograr un equilibrio entre éstos y los agentes oxidantes. Es
precisamente de fuentes naturales o derivados de un compuesto natural basico
de donde provienen aproximadamente el 30 % de los productos antioxidantes

mas eficaces (Gonzalez y col., 2007).
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2.5. COMPUESTOS FENOLICOS

Un grupo importante de antioxidantes o compuestos bioactivos lo constituyen
los compuestos fitoquimicos, algunos de los cuales se han relacionado con la
proteccion contra enfermedades degenerativas, cancer, cardiopatias y otras
enfermedades. Entre las propiedades benéficas de los compuestos fitoquimicos
se encuentran la proteccion contra lesiones celulares y subcelulares, inhibicion
del crecimiento de tumores, activacion de los sistemas de destoxificacion
hepaticos y bloqueo de las vias metabolicas que pueden ocasionar
carcinogénesis. En particular, los compuestos fenédlicos son fitoquimicos que
han despertado interés en los ultimos anos, ya que pueden detener la cadena
de radicales libres de reacciones oxidativas por medio de la donacion de atomos
de hidrogeno de sus grupos hidroxilo, formando radicales libres relativamente
estables que no inician o propagan mas oxidacion de lipidos (de la Torre, 2007).
Por tal razén, su consumo se ha asociado con posibles beneficios a la salud
como agentes que pueden contrarrestar el deterioro del organismo
(envejecimiento)(Velasquez y col., 2004), asi como la incidencia de
enfermedades de caracter cronico degenerativo como el mal de Parkinson,
diabetes o cancer. Es por ello, que los compuestos fenélicos han sido objeto de
multiples investigaciones y desarrollos tecnologicos para cuantificar estas
propiedades (Artajo., 2006; Bhooshan y Ibrahim, 2009) relacionadas con su
capacidad de quelar metales, inhibir enzimas como la lipoxigenasa y la
peroxidasa, y capturar radicales libres. Se ha reportado que los productos
alimenticios ricos en compuestos fenolicos poseen propiedades farmacolégicas
hipotensoras y antioxidantes (Arroyo y col., 1997). Entre los grupos de
alimentos ricos en estos compuestos se encuentra la familia de las bayas o
berries. En la medicina tradicional Nordica por ejemplo, el arandano ha sido
utilizado durante décadas como un remedio para los padecimientos gastricos,
mientras que la frambuesa se ha usado para combatir infecciones en las vias
urinarias, ya que algunos compuestos fenodlicos presentes en estos frutos

pueden inhibir el desarrollo de microorganismos patogenos para el ser
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humano, siendo una alternativa para contrarrestar la resistencia a antibiéticos
que muchos de ellos han adquirido (Puupponen, 2005). Adicionalmente,
algunos compuestos fenodlicos estan siendo considerados como posibles

aditivos alimentarios antioxidantes (Madrano, 2005).

En términos generales, los compuestos fendlicos tienen una estructura basica
que incluye un anillo aromatico Figura 1. Se han clasificado hasta el momento
alrededor de 8,000 moléculas dentro de este grupo repartidos entre 12
subcategorias, siendo responsables de los brillantes colores que se presentan
en un amplio rango de especies vegetales en distintos tejidos (e.g. flores, frutos)

(Artejo, 2006).

OH

Figura 1: Estructura basica de los compuestos fenélicos

2.5.1. FLAVONOIDES

Los flavonoides, cuyo nombre deriva del latin flavus: “amarillo”, son un grupo
de compuestos fendlicos de bajo peso molecular ampliamente distribuidos en
las plantas(Li y col., 2007).Los flavonoides poseen estructuras mas complejas y
con mayor peso molecular comparadas con la estructura de los fenoles, esto
debido a los grupos que se agregan a la estructura basica de los flavonoides
principalmente grupos OH y H, y es precisamente la capacidad de estas
moléculas para desprenderse de estos grupos lo que les confiere su poder

antioxidante (Dejas y col., 2003; Grotewold, 2006).
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La estructura de estos pigmentos vegetales se basa en el esqueleto del
difenilpropano (Ce-C3-Ce) con diferente grado de oxidacion en el anillo pirano
(Figura5). La estructura presenta dos anillos aromaticos (bencénicos) unidos
entre si por una cadena de tres carbonos, ciclada a través de un oxigeno,los
cuales se caracterizan por tener varios grupos oxhidrilos en el anillo aromatico.
Esta estructura base puede presentar muchas sustituciones y variaciones que
dan lugar a los diversos tipos de flavonoides: flavonas, flavonoles, isoflavonas,
flavononas, catequinas, leucoantocianos, antocianos, chalconas y auronas, las
catequinas, leucoantocinos, proantocianidinas y antocianos, los cuales a pesar
de considerarse dentro del amplio grupo de los flavonoides, usualmente se
estudian como grupos fitoquimicos independientes (Li y col.,, 2007; Ren y col.,

2003; Sotiroudis y Kyrtopoulos, 2008).

Existen reportes de alrededor de 2000 moléculas distintas clasificadas dentro
del grupo de los flavonoides (Lin y Weng, 2006) siendo la quercetina la
estructura basica de estos compuestos y la mas abundate de estos, presentes
en los alimentos y algunos autores clasifican a los flavonoides como las
moléculas de mayor importancia bioactiva como nutracéuticos presentes en las

plantas (Grotewold, 2006).

En cuanto a la actividad biolégica de estos fitoquimicos, se ha reportado que la
quercetina, la catequina y sus derivados: la tirosina, el acido caféico, el acido
clorogénico y las agliconas de ciertos flavonoides, interfieren en enlaces
quimicos generadores de moléculas carcinogenas (de la Torre, 2007).Algunos
flavonoides como el resveratrol, quercitina y catequina debido su acciéon
antioxidante pueden prevenir la oxidacion de lipoptroteinas de baja densidad
(LDL, por sus siglas en inglés) y estan ligados a la prevencion de cancer de
mama (Pietta, 2000). Otros efectos positivos de los flavonoides sobre la salud
humana son el fortalecimiento de los vasos capilares, previniendo que éstos se
cierren facilmente, y la proteccion contra infecciones. Adicionalmente, los
flavonoides pueden relajar el musculo liso del sistema cardiovascular,

disminuyendo asi la presion de la sangre y mejorando la circulacion en el
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propio corazon. Debido a los efectos antes descritos, diversos estudios
epidemiologicos han reportado la relacion entre el consumo en la dieta de
productos alimenticios ricos en flavonoides, con una baja incidencia de

enfermedad cardiaca coronaria y ateroesclerosis (Martinez y col., 2002).

Los flavonoides se encuentran en altas concentraciones en diferentes frutos
como la uva, zarzamora, frambuesa y fresa (Manach y col., 2004, Drago y col.,

2006), cuya capacidad antioxidante es mayor a la de las vitaminas C y E.

2.5.2. ANTOCIANINAS

Las antocianinas son el grupo de pigmentos mas importantes que puede
distinguir el hombre, después de la clorofila (Delgado y col., 2000, Kong y col.,
2003). Son moléculas que pertenecen a la clase de los flavonoides que
comprende todo un subgrupo de los compuestos fendlicos (Welch y col., 2008).
Las antocianinas confieren la mayoria de los tonos rojos, azules y purpuras a
frutas, granos, vegetales, hojas y flores, de donde deriva su nombre en griego
anthos que significa flor y kyanos que significa azul (Delgado y col., 2000,
Tsuda y col, 2003, Kong y col, 2003). En la naturaleza se encuentran
predominantemente en forma de glucésidos derivados en forma polihidrosil o
polimetoxilada del 2-fenil-benzopirilio o sales de flavilo (Figura 4). Los
integrantes de este orden comparten un mismo esqueleto (Figura 5) que
consiste en dos anillos aromaticos (A y C) que se unen por tres atomos de
carbono que forman un tercer anillo heterociclico oxigenado (B) (Williams y

Grayer, 2004).

Las estructuras se diferencian por el numero de grupos ya sea hidroxilo o
metoxilo unidos al anillo C, por el numero de azticares unidos a la aglicona y la
posicion de unién, asi como por el numero y la naturaleza de los acidos
alifaticos o aromaticos unidos a los residuos de azucar que los conforman
(Kong y col., 2003). Las antocianinas son la forma mas oxidada que se
encuentra en los flavonoides con el anillo C completamente insaturado y un

grupo hidroxilo en la posicion 3. La estructura basica es una aglicona, la
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antocianidina, con uno o varios azucares esterificados unidos por lo general a
los carbonos 3, 5 o 7. Hay cerca de 19 estructuras agliconas de antocianidina
en la naturaleza, de las cuales las 6 mas comunes en plantas comestibles son
la pelargonidina, la peonidina, la cianidina, la malvidina, la petunidina y la
delfinina (Welch y col, 2008), siendo considerada la cianidina como la
antocianina mas abundante en todo el reino vegetal (Galvanoy col., 2004). Los
azucares predominantes en la estructura de las antocianinas son la glucosa,
ramnosa, xilosa, galactosa, arabinosa y fructosa. Muchas antocianinas se han
encontrado aciladas por grupos alifaticos o aromaticos, los mas comunes son el
acido cumarico, el caféico, el ferulico, el p-hidroxi benzoico, el sinaptico, el
malonico, el acético, el succinico, el oxalico y el malico. Tomando en
consideracion estos factores, el numero probable de antocianinas es superior a

las 600 estructuras de fuentes naturales (Delgado y col., 2000).
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Figura 3: Estructura basica de las antocianinas

Las antocianinas se encuentran en la vacuola de células vegetales. Estas se
van formando durante la sintesis de pigmentos en la membrana de la vacuola
y, eventualmente, se dispersan para dar una vacuola enteramente tenida
(Delgado y col., 2000; Galvano y col.,, 2004). Podemos encontrar antocianinas
distribuidas en todo el mundo, en frutas y vegetales, en los pétalos de las flores
aunque por lo general estas son mas complejas (Mazza y Miniati, 1993). Las
antocianinas son pigmentos vegetales capaces de capturar radicales libres por
donacion de atomos de hidrogeno del grupo fenol, por lo que se ha reportado
una estrecha relacion entre la capacidad antioxidante y el contenido de

antocianinas de fresa (Castaneda y col., 2009).

De manera general, mientras la concentracion vacuolar de antocianinas se
incrementa el color sera mas intenso, esta concentracion puede afectar

también el tono por ejemplo del rosa y el rojo intenso (Delgado y col., 2000).

La habilidad de las antocianinas, y sus productos, para impartir color a las
plantas les confiere también el importante papel de servir como senal de
atraccion o repulsion para varios tipos de animales, como aves e insectos, con

el fin de polinizar las flores y dispersar las semillas (Kong y col., 2003).

Dado que las antocianinas actian como pigmentos en una gran variedad de

frutas, flores y otros o6rganos, el color, la intensidad, el tono y la estabilidad de
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estos metabolitos, son propiedades muy importantes. Estas propiedades
dependen de la estructura, el pH, la temperatura, la luz y el oxigeno entre otros
factores como los copigmentos. Los copigmentos son moléculas que
contribuyen a la coloracion. Durante la sintesis de las antocianinas pueden
aparecer moléculas como las flavonas y estas participar como copigmentos,

protegiendo a las antocianinas (Delgado y col., 2000).

Dado que las antocianinas son altamente reactivas y por lo tanto son faciles de
degradar el ambiente de almacenamiento juega un papel critico en el
mantenimiento de los pigmentos. La luz y la temperatura son dos de los
factores que mayormente afectan la estabilidad estructural de las antocianinas,
por lo tanto la mejor opcion para almacenar estos pigmentos es en lugares frios

y oscuros (Abdel Aal y Hucl, 2003; Welch y col., 2008).

2.5.3. BIOSINTESIS DE COMPUESTOS FENOLICOS

En cuanto a al biosintesis de estos pigmentos, se sabe que el acido y el acetato
shiquimico son los principales precursores de las estructura aromaticas de las
que se parte para la formaciéon de muchos compuestos fenodlicos incluidas las
antocianinas. A partir del shiquimato forman varios acidos como el cinamico,
p-cumarico y fenilalanina, como parte de su ruta de biosintesis. Se ha
demostrado que la fenilalanina, producto del acido shiquimico, es incorporada
en C6-C3 de la estructura basica de los flavonoides formando el anillo
aromatico B que corresponde a la estructura pirano central. El anillo A y el
oxigeno del anillo pirano central son provistos por la acetil-CoA (Delgado y col.,
2000).Inicialmente la fenilalanina es convertida en p-cumaril-CoA por el efecto
de tres enzimas: la fenilalanina-amonio-liasa (PAL), cinamato-4-hidroxilasa
(C4H) y 4-cumaril-CoAligasa (4CL). La p-cumaril-CoA es el principal precursor
de flavonoides, ligninas y otros fenilpropanos. Después la chalconasintetasa
(CHS), que se considera la enzima clave en la sintesis de flavonoides, cataliza la
condensacion de tres moléculas de malonil-CoA con cuatro de cumaril-CoA
para la forma intermediaria chalcona. En el siguiente paso la chalcona por

accion de la chalcona isomerasa (CHI) cambia a su forma estereoisomérica, la

22



naringenina, que es un precursor comun de flavonoides y isoflavonoides. Esta
molécula cambia a flavon de dihidrocaempferol por accion ya sea de una
dioxigenasa o monooxigenasa, dependiendo del tejido, después la enzima
dihidroflavonol-4-reductasa (DFR) que se sintetiza a partir del NADPH o NAD
dependiendo de la planta, reduce el dihidrocaempferol a leucoantocianidina.
Mas adelante en la ruta esta molécula se transforma en antocianidina. Esta
ultima conversion no ha sido bien caracterizada todavia, pero se presume que
contiene un paso donde se oxida la molécula y otro donde se deshidrata, a esta
actividad enzimatica se le ha nombrado como antocianidina sintetasa (ANS).
Sigue a este paso una glicosilacion para la conversion de antocianidina a
antocianina a cargo de una glucosil-tranferasa (GT), la enzima mejor descrita
en este proceso es la UDP-glucosa: flavonoide 3-O-glucosil-tranferasa, que ha
mostrado una pronunciada especificidad en cuanto a la posicion del sustrato y
el azucar a ser transferido (Delgado y col.,2000). En la Figura2 y 3 se

esquematiza el proceso de sintesis antes descrito.
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Figura 4: Ruta sintética de los flavonoides
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Figura 5: Ruta sintética de antocianinas

Partiendo de la amplia distribucion de las antocianinas en el reino vegetal, se
vuelve razonable pensar que el ser humano esta acondicionado para el
consumo de grandes cantidades de estos compuestos (Delgado y col., 2000). Se
creia que las antocianidina, es decir la forma no glucosidica de las
antocianinas, pasaba por las células de la pared intestinal de manera directa a
la sangre debido a la falta de la molécula de azucar, ya que, al no conocerse
ninguna enzima especifica que rompiera el enlace glucosidico, se especulaba
que las antocianinas eran pobremente absorbidas. En la actualidad hay
estudios in vivo que han ayudado a reconsiderar esta teoria, dado que
demuestran la absorcion de estructuras glucosidicas de flavonoides,
particularmente la cianidin-3-glucosa asi como moléculas derivadas de esta.
Hay reportes de la presencia de antocianinas y antocianidinas en el plasma

sanguineo de ratas y humanos después de la ingesta oral de diferentes

24



glucosidos de cianidina (Galvano y col.,, 2004). Datos obtenidos por Tsuda y
col., (2003) corroboran que las antocianinas se incorporan desde el tracto
digestivo al torrente sanguineo sin sufrir ninguna alteracion a su estructura
basica. Asi mismo, se ha demostrado que estas son desechadas a través de la
orina sin sufrir ningun cambio estructural, lo que sugiere que sus atributos
como agentes antioxidantes no se pierden en su transito por el organismo

(Matsumoto y col., 2001).

2.5.4. PROPIEDADES BIOACTIVAS.

Se ha visto que la administracion de cianidin-3-rutinocin lleva a una mejora
considerable de la vision, esto asociado a un efecto en la promocion del
desarrollo de la proteina G acoplada que es un receptor en la retina del ojo,
Tsuda y col. en 2003 encontraron que las antocianinas presentes en el maiz
morado contribuyen al control del peso y disminucion de la formacion de tejido

adiposo.

Dada a su naturaleza estructural las antocianinas forman un grupo
particularmente reactivo, muy sensibles a cambios de temperatura y pH. A
pesar de esto, se incluido a las antocianinas en la lista de compuestos

naturales a los que se les atribuye poder antioxidante (Galvano y col., 2004).

La actividad antioxidante de las antocianinas ha sido demostrada por varios
métodos en numerosos estudios in vitro (Huang y col., 2004). Se ha encontrado
que las antocianinas tienen la capacidad de prevenir la oxidacién del acido
ascorbico y tienen actividad de inhibicion en enzimas del grupo de las
oxidasas. En un estudio realizado para ver el efecto de extractos puros de
antocianinas en la peroxidacion lipidica, todas las antocianinas evaluadas
mostraron un poder hasta siete veces superior del a-tocoferol contra la

peroxidacion lipidica.

Las antocianinas se han llegado a considerar importantes agentes en la
prevencion de enfermedades como cancer, diabetes y padecimientos

coronarios. Un ejemplo de esto es “el paradigma francés”, donde se atribuye la
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baja incidencia de enfermedades cardiacas en la comunidad francesa a pesar
de llevar una dieta alta en grasas saturadas, a su consumo regular de vino
tinto, rico en antocianinas y otros compuestos fenélicos (Delgado y col., 2000,

Bagchi y col., 2004, Afaq y col., 2007, Almajano y col., 2008).

2.6. LA FRESA COMO FUENTE DE COMPONENTES BIOACTIVOS

Al igual que todas las frutas, los frutos de la fresa constituyen un excelente
alimento, bien sean consumidas en fresco o en cualquiera de sus variantes
elaboradas. Esta constituida por un 78-93% de agua, del 3-10% de
carbohidratos, 0.33 al 0.9% de proteinas, 0.6% de grasas o menos. Contiene
varios compuestos bioactivos, incluyendo fenoles, flavonoides y antocianinas

(da Silva y col., 2008).

La principales compuestos nutracéuticos presentes en la fresa son los fenoles
conjugados como son taninos (galo y oligo taninos).Después se encuentran las
antocianinas, responsables del color rojo caracteristico de las fresas; el acido
hidroxicinamico; los flavonoides y, en menor cantidad protoantocianidinas
(Kaisu y col, 2004). La fresa también contiene principios activos como,
terpenos, acidos grasos y proteinas solo que en menor cantidad, los cuales

presentan propiedades terapéuticas (Pernia y col., 2004).

Las antocianinas son pigmentos vegetales capaces de capturar radicales libres
por donacion de atomos de hidrogeno del grupo fenol, por lo que se ha
reportado una estrecha relacion entre la capacidad antioxidante y el contenido

de antocianinas de fresa (Castaneda y col., 2009).

Las antocianinas y demas flavonoides se encuentran como glucidos fenoélicos
(Kaisu y col,, 2004). En ensayos espectrofotométricos empleados para
determinar el efecto de los flavonoides, tales como el acido tanico, kaempferol,
quercetina y epigenina, han demostrado una funcion desinflamatoria, al inhibir
la hialuronidasa que hidroliza al acido hialurénico, polisacarido relacionado

con la permeabilidad del sistema vascular responsable de los procesos

26



alergénicos e inflamatorios (Pernia y col.,, 2004). Ademas se ha documentado el
efecto de inhibicion de crecimiento de células cancerigenas en presencia de

extractos de fresa, en experimentos in vitro (Kaisu y col.,2004).

2.7.IMPORTANCIA ECONOMICA

En el ciclo agricola 2007, mas del 70 por ciento de la produccion nacional de
fresa, equivalente a 134 mil 290 toneladas, se destiné a la exportaciéon con un
valor superior a los mil setecientos millones de pesos, siendo el mercado
estadounidense el principal destino de estas exportaciones (Fundacion Produce

Michoacan, 2008).

Dentro del pais, Michoacan ocupa el primer lugar a nivel nacional, ya que
genera 52.38 por ciento de la produccion en México. Las regiones de mayor
productividad en Michoacan son Zamora, Maravatio y Panindicuaro, siendo el
valle de Zamora la mas importante en cuanto a volumen de produccion, mano
de obra empleada y numero de empresas procesadoras establecidas (Fresh

Plaza, 2009).

Las variedades mejoradas que actualmente se cultivan en el pais, y que se
comercializan en el mercado nacional e internacional, han reemplazado casi
universalmente a la especie silvestre debido a su tamano superior y alto
rendimiento en cultivo. Entre estas podemos mencionar a: Albion actualmente
una de las mas populares, Aroma, Chiflon, Festival, Cristal, Camarosa entre
otras. El problema que existe con estas variedades es que tiene patentes de
propiedad, es decir que para su utilizacion los productores deben pagar
regalias, la mayoria de estas variedades provienen de Estados Unidos y son
muy costosas, alrededor de 8,000 a 11,500 dolares por hectarea (Fresh Plaza,

2008), limitando el acceso a ellas a solo un pequeno grupo de productores.

Aunado a esto, el productor de fresa requiere de variedades con mayor

adaptacion al subtréopico, resistente a plagas y enfermedades, con buena
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calidad de fruto y altamente productivas, acompanadas de un paquete

tecnologico que permita al productor obtener los resultados esperados.

Dado este problema en el 2003 el Colegio de Posgraduados de la Universidad
Auténoma de Chapingo con apoyo de la Fundacion Produce de Michoacan,
inicié la investigacion para la generacion de nuevas variedades mexicanas de
fresa con un proyecto de mejoramiento genético de fresa para reducir costos de
produccion y permitir un mejor aprovechamiento del mercado de exportacion

por parte de los productores locales.

El Colegio de Posgraduados ha liberado dos variedades adaptadas a las
condiciones del area de Zamora-Jacona, Michoacan: CP Zamorana, CP Jacona,
que han mostrado potencial de ser explotadas a nivel comercial por su
productividad, mayor cantidad de fruta con calidad de exportacion en los
meses de mejores precios, firmeza de fruto y competitividad frente a las
variedades extranjeras (Fundacion Produce Michoacan, 2008). Sin embargo, es
necesario explorar otro aspecto de calidad del cual cada dia hacen mas

conciencia los consumidores: la calidad de sus componentes bioactivos.
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3. OBJETIVO

Evaluar las propiedades antioxidantes de extractos metandlicos de frutos de

variedades de fresa mexicana y extranjera.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la actividad antioxidante de extractos de fenoles, flavonoides y
antocianinas totales de frutos de fresa de variedades mexicanas y

extranjeras por del método del 2,2-difenil-1-picrilhidrazil(DPPH)

2. Evaluar la actividad antioxidante de extractos de fenoles, flavonoides y
antocianinas totales de frutos de fresa de variedades mexicanas y
extranjeras por del método del 2-2"azinobis-(3-etilbenzotiazolin 6 acido

sulfonico (ABTS)

3. Establecer la metodologia para la evaluacion de la pelargonidina-3-
glucosido por medio del aislamiento por cromatografia en capa fina (TLC)

y caracterizacion por MALDI TOF MS/MS
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIAL BIOLOGICO

Liofilizados de fenoles, flavonoides y antocianinas hechos a partir de extractos
metanolicos puros de frutos de fresa de las variedades extranjeras Chiflon,
Cristal, Festival, Albion y las dos variedades mexicanas de reciente liberacion
Jacona y Zamorana. Los extractos fueron obtenidos y valorados en su
concentracion de fenoles, flavonoides y antocianas segun la técnica descrita

por Chavez y col. (2011).

5.2. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE: METODO DPPH

El fundamento del método desarrollado por Brand y col., en 1995, consiste en
que este radical (DPPH), de color violeta, tiene un electron desapareado y se
decolora hasta amarillo palido por la reaccion con una sustancia antioxidante,
siendo medida espectrofotométricamente a 517 nm. Por diferencia de
absorbancia se determina el porcentaje de captacion de radical libre DPPH a
una concentracion de 20 mg L.

DPPH al 0.1 mM (PM= 394.3 mg mmol-!) se diluye con metanol al 80 %. Para
las lecturas se tomaron 100 pL de muestra, se utilizo metanol al 80 % como
valor de referencia y se adicionaron a un micro tubo con 1900 pL de DPPH. Se
dejaron reposar por 30 min en obscuridad y a temperatura ambiente. La
lecturas se hicieron de forma aleatorizada en un espectro absorcion UV /Visible
leyendo absorbancia a una longitud de 517 nm.

Los resultados se expresaron en % de inhibicion

o (Valor de referencia — valor de muestra)
% de inibicion = * 100

Valor de referencia

5.3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE: METODO ABTS

Este método es el mas adecuado para evaluar la capacidad antioxidante de

compuestos que puedan presentar una absorbancia maxima cercana al

30



espectro infrarrojo (700-750 nm) como las antocianinas, pero una de las
ventajas que tiene esta técnica es que presenta varios maximos de
absorbancia; 414, 654, 754, y 815 por lo que puede adaptarse a diferentes
compuestos (Moon y Shibamoto, 2009).

El ABTS es un compuesto coloreado, entre azul marino y morado oscuro, cuya
naturaleza simula lo que seria una especie reactiva de oxigeno o radical libre.
Se emplea para determinar la capacidad antioxidante de materiales biologicos,
compuestos puros o extractos de plantas de naturaleza hidrofilica o lipofilica,
este radical debe ser generado a partir de reacciones ya sean quimicas o
enzimaticas y es soluble en agua o solventes organicos (Kuskoski y col., 2005).
Se preparo la solucion madre de ABTS, pesando 0.1920 g de ABTS (SIGMA:
A1888) y se agregaron 331 mg de K>S20s en un matraz aforado de 50 mL, se
agregbd un poco de agua desionizada para disolver, una vez disuelto se aford a
50 mL llegando a una concentracion final de 2.45 mM. La solucion se transfirio
a un tubo para centrifuga de 5° mL envuelto en papel aluminio para protegerlo
de la luz. Se requieren minimo de 16 horas para que se genere el radical).

Se pesaron 25 mg de cada extracto y se colocaron en tubos para centrifuga de
15 mL previamente envueltos en papel aluminio para protegerlos de la luz y se
diluyeron en un volumen de 5 mL de metanol al 80 % cada uno, obteniendo
una concentracion final de 5 mg mL-! de muestra.

Se tom6 1 mL de la solucion madre de ABTS y se diluyé en 40-50 mL de
metanol, se ajusto hasta una lectura entre 0.68 y 0.72 nm en el espectro de
absorcion de luz visible.

En micro tubos de 1.5 mL, se colocaron 10 pL de muestra mas 1 mL del ABTS
(todo por triplicado). Se mezclaron en vortex por 45 s. Se dejo reposar la
muestra por 8 min, en completa oscuridad (Miller y col., 1993). Se leyo
absorbancia en un espectro absorcion UV/Visible a una longitud de 734 nm.
Las lecturas se realizaron en celdas de cuarzo, se colocé una celda de cuarzo
con alcohol al 80 % para usar como blanco. Las muestras se leyeron de forma
aleatorizada.

Los resultados se expresaron en % de inhibicion
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o (Valor de referencia — valor de muestra)
% de inibicion = * 100

Valor de referencia

5.4. CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA (TLC)

La cromatografia se define como la separacion de una mezcla de dos o mas
compuestos por distribucion entre dos fases, una de las cuales es estacionaria
y la otra movil. Todas las técnicas cromatograficas dependen de la distribucion
de los componentes de las mezclas entre dos fases inmiscibles, la fase movil
también llamada activa, que es la que trasporta las sustancias que se desean
separar y que progresa en relacion con la otra fase que se denomina fase
estacionaria. La fase movil puede ser un liquido o un gas y la estacionaria
puede ser un solido o liquido.

Todos los s6lidos finamente pulverizados tiene el poder de adsorber en mayor o
menor grado otras sustancias sobre sus superficie reciprocamente diferentes
sustancias también pueden ser absorbidas con menor o mayor facilidad en
comparacion con otras. Este fenomeno de adsorcion selectiva es el principio
fundamental de la cromatografia.

En el caso de la cromatografia en capa fina se utiliza una placa cubierta con
una fase estacionaria de fino espesor que se mantiene constante a lo largo de la
placa. El eluyente asciende por capilaridad por la placa y arrastra los
compuestos a lo largo de esta dejando diferentes bandas donde se concentran
diferentes compuestos.

Para esta técnica se tomo6 una muestra de 1 ml de antocianinas extraidas de
fresas frescas en una concentracion de 200 g de fresa en 500 ml de metanol
acidificado al 25% con acido clorhidrico. El sistema de solventes utilizados fue
una mezcla de Acetato de etilo, acido formico, acido acético glacial y agua en la
proporcion 100:11:11:26.El] sistema de solventes se metio en una camara de
cristal para corrida y ésta dentro de una camara fria a 4°C para evitar que los
solventes se volatilizaran. En una placa de silice para cromatografia de 20 x 20

cm se distribuyo el mililitro de muestra a lo largo de toda la placa con una
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jeringa capilar de 100 uL a una distancia de 1.5 cm de la base, la placa se
coloco dentro del sistema de solventes, por un periodo de dos horas y media.
Las bandas de mayor definicion fueron recolectadas con una espatula
(Fotografia 1) y fueron suspendidas en metanol al 80%, después de un periodo
de 24 h, se filtro el silice al vacio para recuperar las antocianinas. Una vez
evaporado el solvente el residuo fue enviado para su analisis en MALDI TOF
MS/MS. De las bandas identificadas en TLC, la mayoritaria de color rojo y con
un Rf = 0.6 (Fotografia 1), fue eluida y analizada por MALDI TOF MS/MS como
se describe a continuacion, obteniéndose el espectro de masas que se presenta
en la Diagrama 1.

Para certificar la pureza, la banda fue sometida a HPLC. Se obtuvo el
cromatograma mostrado en la Diagrama 2, presentando dos picos cuyo

espectro UV-Visible se presenta en las Diagramas 3 y 4.

5.5. HPLC

Después de haber realizado las técnicas necesarias para la determinacion de la
capacidad antioxidante de los extractos, consideramos que el volumen de
muestra restante no eran suficientes para la estandarizacion de la técnica de
HPLC por lo que se decidio adquirir fresa fresca con un productor local en el
area de Irapuato y repetir el procedimiento de extraccion en metanol de las
diferentes fracciones y utilizar este como muestra de estandarizacion, asi al
terminar esta etapa se analizarian las muestras entorno a las que se desarrollo
este estudio. Lamentablemente no se pudo establecer la variedad del cultivo
que se adquirio en Irapuato y dado que por el momento no era factible
conseguir mas fruta fresca de las variedades que se establecieron como modelo
de estudio, s6lo se estandarizo

Con objeto de dejar establecida la metodologia se procedio al analisis de las
antocianinas presentes segun el método descrito por Aaby y col en 2007.

Las antocianinas se extrajeron con Metanol: HCl IN (9:1) en una relacion de

tejido: solvente (9:1 v/w) durante toda la noche a 4 °C. Se filtro y el filtrado se
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concentré en rotavapor hasta un volumen de 1.5 mL en metanol para de aqui
aplicar a TLC.

Para la separacion preparativa de los componentes se utilizo la TLC antes
mencionada.

De las bandas identificadas en TLC de color rojo-naranja, la mayoritaria de
color rojo y con un Rf = 0.6, fue seleccionada por presentar mayor
concentracion de pigmento a la vista, esta fue eluida y analizada por HPLC
como se describe a continuacion:

La muestra se separ6é por HPLC utilizando una columna de fase reversa:
VYDAC C-18 250 X 4.6 mm en un equipo (Agilent Technologies Modelo
1200), se inyectaron 10 pL y para su elucion se utilizo el sistema de solventes:
Solvente A : H2O pH 2.3 (ajustado con acido acético); Solvente B : H>O/
acetonitrilo/H2O pH 2.3 (ajustado con acido acético) en una proporcion de
107/ 50 / 40 en base a volumen. El gradiente deelucion se ajusto to = 20% B
incrementandose gradualmente hasta t4s5 = 70% B.

El flujo se mantuvo a 1 mlmin-!, y se hizo un seguimiento a longitud de onda
510 nm.

A los picos con tiempo de retencion de 3.427 y 3.748 (Diagrama 2)
respectivamente, se les registro la absorcion en la region ultravioleta visible

desde 200 a 700 nm (Diagramas 3 y 4).
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Fotografia 1: Bandas de separacion en TLC con Rf = 0.6
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Diagrama 1: Espectro de masas para el compuesto mayoritario de la banda con Rf=0.6
observandose un componente con peso molecular 433,14 m/z y un ion padre de 272m/z
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Diagrama 2: Tiempos de retencion en HPLC
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Diagrama 3: Espectro de absorcion, en la regiéon uv/vis, del componente con tiempo de 3.414 min
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Diagrama 4: Espectro de absorcion, en la regiéon uv/vis, del componente con tiempo de 3.740

6. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se aplico un diseno completamente al azar, se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y la separacion de medias por Tukey al

0.05%, utilizando el programa Statistical Analysis System(SAS Institute, 1985).
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7. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presenta el poder de inhibicion del radical DPPH por los
extractos correspondientes a fenoles totales de los frutos de las diferentes
variedades de fresa analizadas en este estudio. Los resultados mostraron que el
conjunto de compuestos fenodlicos presentes en los frutos de las variedades de
fresa mexicanas Jacona y Zamorana supero el poder antioxidante de una de
las variedades de mayor uso agricola en nuestro pais que es la Albion, la
variedad Jacona presenté un comportamiento semejante a la variedad Krystal y

Festival ambas variedades muy populares entre los productores.

Tabla 1: Actividad antioxidante por el método de DPPH en extractos de
fenoles totales de variedades nacionales y extranjeras de fresa.
Variedad % de inhibicion Agrupamiento
Albion 61.35 F
Chiflon 60.08 E
Festival 72.77 ABC
Jacona 74.01 AB
Krystal 74.65 A
Zamorana 67.49 CD
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05,n=3).

En cuanto al poder de inhibicion del radical ABTS, se observo la misma
tendencia (Tabla 2), ya que los extractos de fenoles totales de los frutos de
ambas variedades mexicanas y de las variedades Festival y Krystal superaron

significativamente los valores obtenidos para las variedades Albion y Chiflon.
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Tabla 2: Actividad antioxidante por el método de ABTS en extractos de
fenoles totales de variedades nacionales y extranjeras de fresa.

Variedad % de inhibicion Agrupamiento
Albion 69.81 D
Chiflon 69.48 D
Festival 86.08 A
Jacona 80.55 BC
Krystal 79.94 BC
Zamorana 79.28 BC
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05, n=3).

La Tabla 3 muestra la inhibicion del radical DPPH por los extractos de
flavonoides de las diferentes variedades de fresa estudiadas. Los resultados
senalan a la variedad Krystal como la de mayor poder antioxidante, seguida por
las variedades Jacona y Festival.

En cuanto a la prueba de inhibicion del radical ABTS por la fraccion de
flavonoides totales de las diferentes variedades de fresa, también se observo un
efecto significativo de la variedad sobre la capacidad antioxidante de los frutos
(Tabla 4).Se observo que los flavonoides presentes en los extractos de fresa de
la variedad Zamorana tienen mejor poder de inhibicion contra este radical en

particular.

Tabla 3: Actividad antioxidante por el método de DPPH en extractos de
flavonoides totales de variedades nacionales y extranjeras de fresa.
Variedad % de inhibicién Agrupamiento
Albion 68.29 CDF
Chiflon 55.88 E
Festival 72.07 BC
Jacona 73.91 BC
Krystal 79.11 A
Zamorana 66.97 DFE
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05, n=3).
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Tabla 4: Actividad antioxidante por el método de ABTS en extractos de
flavonoides totales de variedades nacionales y extranjeras de fresa.
Variedad % de inhibicién Agrupamiento
Albion 83.15 CDE
Chiflon 98.77 A
Festival 79.78 DE
Jacona 85.33 CDE
Krystal 95.06 AB
Zamorana 88.54 BCD

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey

(P<0.05, n=3).

La Tabla 5 muestra el porcentaje de inhibicion del radical DPPH de los
extractos metanolicos de antocianinas de las diferentes variedades de fresa. Se
observd una mayor capacidad inhibitoria por parte de los compuestos
antocianinicos presentes en las fresas de las variedades mexicanas Zamorana y

Jacona respecto a las variedades extranjeras.

Tabla 5: Actividad antioxidante por el método de DPPH en extractos de
antocianinas totales de variedades nacionales y extranjeras de fresa.
Variedad % de inhibicion Agrupamiento
Albion 33.59 CDE
Chiflon 28.72 EF
Festival 32.26 DE
Jacona 4131 B
Krystal 40.58 BC
Zamorana 58.42 A
Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey
(P<0.05, n=3).

En relacion a la inhibicion del radical ABTS por los extractos de antocianinas,
el comportamiento fue muy similar, ya que las antocianinas de las variedades
mexicanas presentaron una capacidad antioxidante significativamente mayor

al resto de las variedades. Cabe destacar el gran poder inhibitorio del radical
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ABTS que mostréo la fraccion de antocianinas de la variedad mexicana

Zamorana.

Tabla 6: Actividad antioxidante por el método de ABTS en extractos de
antocianinas totales de variedades nacionales y extranjeras de fresa.
Variedad % de inhibicion Agrupamiento
Albion 35.523 DE
Chiflon 45.67 BC
Festival 26.63 E
Jacona 48.217 B
Krystal 35.743 DE
Zamorana 87.73 A

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey

(P<0.05, n=3).

En la Tabla 7 se hace un comparativo entre las tres fracciones de cada
variedad, esto con el fin de determinar que fraccion es la que ofrece mayores
beneficios en términos de capacidad antioxidante. Es en este comparativo en el
que se puede dilucidar que la fraccion donde se encuentra el total de los
flavonoides presentes en las diferentes variedades de fresa, sobresale de
manera general en el poder antioxidante aun que se encontré6 semejanza con
las fracciones de fenoles y antocianinas de otras variedades el patron indica
que son los flavonoides los que poseen mayor actividad antioxidante en la

prueba realizada con el radical DPPH.
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Tabla 7: Comparacion de la actividad antioxidante por el método de
DPPH, de las fracciones fendlicas extraidas de frutos de distintas
variedades de fresa.

Fraccion Variedad % de inhibicion Agrupamiento

Albion 31.23 C

Chiflon 27.64 B

Antocianinas Festival 37.93 C

Jacona 3491 B

Krystal 39.12 B

Zamorana 64.94 A

Albion 61.35 B

Chiflon 50.41 A

Fenoles Festival 70.53 A

Jacona 74.00 A

Krystal 76.09 A

Zamorana 67.48 A

Albion 68.56 A

Chiflon 50.61 A

Flavonoides Festival 62.49 B

Jacona 71.47 A

Krystal 74.06 A

Zamorana 66.97 A

En la Tabla 8 se hace el mismo tipo de comparacion con los datos obtenidos en
las tres fracciones analizadas mediante la prueba de poder antioxidante con el
radical ABTS, donde se reafirma la misma tendencia, en la cual los flavonoides
presentan el mayor poder de inhibicion hacia este radical, sigue habiendo
similitud con algunas fracciones extraidas de otras variedades, pero el patron
sigue indicando que son los flavonoides de la fresa las moléculas con mayor

poder antioxidante.
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Tabla 8: Comparacién de la actividad antioxidante por el método de
ABTS, de las fracciones fendlicas extraidas de frutos de distintas
variedades de fresa.
Fraccidn Variedad % de Agrupamiento
inhibicién

Albion 18.48 C

Chiflon 12.01 C

Antocianinas Festival 9.57 B

Jacona 37.57 B

Krystal 31.16 C

Zamorana 57.02 B

Albion 69.80 B

Chiflon 63.13 B

Fenoles Festival 81.41 A

Jacona 80.54 A

Krystal 77.54 B

Zamorana 79.27 A

Albion 83.14 A

Chiflon 98.77 A

Flavonoides Festival 79.78 A

Jacona 84.26 A

Krystal 95.01 A

Zamorana 88.54 A

Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (P<0.05, n=3).

ENSAYO TLC Y HPLC

A los picos con tiempo de retencion de 3.427 y 3.748 (Diagrama 2)
respectivamente, se les registro la absorcion en la region ultravioleta visible
desde 200 a 700 nm (Diagramas 3 y 4).

En el Diagrama 1 se presenta el espectro de masas para el compuesto
mayoritario de la banda con Rf = 0.6 se puede observar un ion de 343m/z de
peso molecular correspondiente alpelargonidina-3-glucosido, previamente
reportado por Aaby y col., (2007) quienes obtienen una Amax 502 con un

hombro a 428 y picos secundarios 328 y 278, con un peso molecular de PM
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433 y un i6n padre a 271. En nuestro caso la fragmentacion del pico da como
resultado un fragmento mayoritario de 271 de peso molecular correspondiente
a la molécula de la aglicona después de la pérdida del glucésido
correspondiente. Los espectros (Diagrama 2) Rt = 3.14 y 3.74 respectivamente)
de los picos del cromatograma de HPLC presentan estas caracteristicas. En
este caso dada la similitud de espectros uv/vis y de masas, hicieron pensar que
se trataba de un isomero conformacional y de la pelargonidina misma. Mas
detalles de esto requeririan una exploracion mas extensa.

Esta técnica es sumamente versatil y podra contribuir en el conocimiento y la
diferenciacion de las caracteristicas de los cultivares en estudio asi como sus

caracteristicas espectrométricas diferenciales.
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8. DISCUSION

En los ultimos anos ha surgido la tendencia social de buscar alternativas para
una vida mas saludable, existe una amplia bibliografia donde se describen
diversas ventajas del consumo de compuestos originarios del metabolismo
secundario de las plantas (Kong y col., 2003).

Estudios tanto in vitro como in vivo, han dado a conocer como es que estas
moléculas debido a su configuracion estructural pueden donar electrones a
moléculas inestables como las especies reactivas de oxigeno asociadas con el
deterioro celular (Williams y Grayer, 2004; Cuevas y col., 2008).

En particular el grupo de los fenoles ha despertado mucho interés en la
comunidad cientifica, y se ha encontrado que las frutillas o bayas son de los
frutos mas ricos en dichos compuestos (Fernandez y col., 2008).

En este sentido, el fruto de la fresa ha probado ser una rica fuente de
compuestos antioxidantes de naturaleza fenodlica como flavonoides vy
antocianinas (Carkeet y col.,, 2008). Lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en el presente estudio, ya que las tres fracciones metandlicas
obtenidas de los frutos de fresa tanto de variedades mexicanas como de
variedades extranjeras, mostraron capacidad antioxidante.

Es importante destacar que en un estudio cualitativo realizado con variedades
mexicanas CP-Roxana, CP-Paola y CP-Jacona (previo a la liberacion de las
variedades CP-Zamora y CP-Jacona), se reportaron datos que favorecieron a las
variedades mexicanas respecto a las estadounidenses Aroma, Camarosa y
Festival, en las pruebas organolépticas como el aroma y el color, caracteristicas
asociadas a los pigmentos de naturaleza fenodlica presentes en el fruto.
Adicionalmente, en el analisis sensorial se midié el aroma exterior, el interior y
el sabor, donde una vez mas las fresas mexicanas tuvieron los mejores
resultados(Martinez y col. en 2008).Sin embargo, no existen estudios de las
propiedades nutracéuticas de la fresa mexicana, hasta donde se sabe, este es el
Unico reporte de la actividad antioxidante de extractos metanodlicos de fenoles,

flavonoides y antocianinas de las variedades de fresa mexicana que han sido

45



liberadas recientemente y hace un comparativo con otras variedades
extranjeras.

En frutos de fresa, los factores mas importantes para asegurar su calidad
inician desde campo con la seleccion de cultivares, los cuales varian en
calidad, definida principalmente por la firmeza, contenido de azticar y la acidez
de los frutos; asi como la susceptibilidad de los mismos a enfermedades
(Martinez y col.,, 2008). Se ha reportado que frutos de variedades distintas de
fresa, pueden tener caracteristicas de calidad distinta, incluyendo el color
(asociado a pigmentos de naturaleza fenodlica) y la capacidad antioxidante
derivada de perfiles distintos de compuestos fenolicos (Kuskoski y col., 2005).
Diferentes factores pueden afectar la acumulacion o produccion de
biomoléculas en el fruto de fresa como son, la fertilizacion, la disponibilidad de
agua, el clima, el suelo (Groyne y col.,, 1999), sin embargo, las plantas de las
distintas variedades de fresa estudiadas, se cultivaron todas bajo las mismas
condiciones, por lo que las diferencias que se presentaron en la capacidad
antioxidante de los extractos de sus frutos, podrian ser atribuidas a la carga
genética que posee cada variedad.

Diversos estudios relacionados con la actividad antioxidante de compuestos
fenolicos cuyo objetivo ha sido determinar el grupo o fraccion responsable en
mayor medida de la capacidad antioxidante, concuerdan en que son los
flavonoides los que poseen mayor poder antioxidante comparado con el resto de
los compuestos de naturaleza fendlica (Cheel y col, 2007).Grotewold
(2006)adjudico a los flavonoides un mayor poder antioxidante que a otras
moléculas también producto del metabolismo secundario de las plantas,
particularmente dentro de la familia de los compuestos fendlicos. El autor
realiz6 una serie de estudios in vitro en los que asocié la capacidad
antioxidante de los flavonoides con la captura de radicales peroxido, lo cual
contribuy6 a la inhibicion de la peroxidacion de lipidos y la oxidacion del
colesterol de baja densidad. Los datos obtenidos en el presente estudio

permiten afirmar que la fraccion de flavonoides contenida en los frutos de fresa
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provenientes de las distintas variedades evaluadas, posee mayor poder
antioxidante que los fenoles totales y las antocianinas.

En cuanto a la capacidad antioxidante de cada una de las fracciones fenodlicas
en las distintas variedades de fresa estudiadas, se observo que la fraccion de
fenoles totales, para la prueba con DPPH resulté semejante a la reportada
Wang y Jiao (2000), quienes estudiaron la fraccion fendlica extraida de jugos de
fresa, mientras que Cheel y col.,(2007) reportaron hasta un 87% de inhibicion
en jugo de fresa de la variedad Chandler. Las diferencias en los porcentajes de
inhibicion del radical DPPH obtenidos podrian atribuirse a un efecto de la
variedad, ya que se ha reportado que frutos de variedades distintas de fresa,
pueden tener caracteristicas de calidad distinta, incluyendo el color (asociado a
pigmentos de naturaleza fenodlica) o la propia capacidad antioxidante derivada
de perfiles distintos de compuestos fenolicos (Kuskoski y col., 2005)

En relacion a la prueba con ABTS, los valores que se obtuvieron para los frutos
de variedades mexicanas superaron significativamente a los de las variedades
extranjeras Albion y Chiflon al igual que en la prueba de DPPH. Estos
resultados son destacables, ya que sitian a la fresa mexicana en un nivel
competitivo en relacion a su calidad interna, igualando a ciertas variedades
comerciales y superando a otras tan populares en la region. Este hecho podria
explotarse como un valor agregado de la fresa mexicana que conlleve a la
aceptacion de estas variedades en la region y al fortalecimiento de su mercado.

La familia de compuestos fendlicos presentes en las plantas esta constituida
por una variedad muy amplia de moléculas, cada una con caracteristicas y
propiedades particulares, en relacion al poder antioxidante uno de los grupos
mas estudiados es el de los flavonoides. Los flavonoides presentes en la
variedades mexicanas tuvieron comportamientos distintos en cuanto a la
capacidad antioxidante en cada una de las dos pruebas, esta diferencia podria
relacionarse con el hecho de que la prueba ABTS expresa el comportamiento de
moléculas distintas al DPPH (Kuskoski y col., 2004). El método ABTS es el mas
adecuado para evaluar la capacidad antioxidante de compuestos que puedan

presentar una absorbancia maxima cercana al espectro infrarrojo (700-750
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nm) como las antocianinas, pero una de las ventajas que tiene esta técnica es
que presenta varios maximos de absorbancia; 414, 654, 754, y 815 por lo que
puede adaptarse a diferentes compuestos (Moon y Shibamoto, 2009).

Se ha reportado que los flavonoides mas abundantes en la fresa son
antocianos, procianidinas y elagitaninos, y también se pueden encontrar
flavonoles, acidos elagicos asi como derivados de este, en cantidades menores
(Marin y col., 2007). De manera que los resultados diferenciales obtenidos por
ambos meétodos, podrian atribuirse tanto a la diferencia de perfiles de
compuestos fendlicos que posee cada variedad estudiada, entre los cuales
podrian encontrarse estos y otros flavonoides, lo cual se ve reflejado en la
capacidad propia de cada radical utilizado en los dos métodos ensayados, para
interaccionar con moléculas distintas.

La fraccion de antocianinas que después de la clorofila son el grupo de
pigmentos mas abundantes e importantes de la naturaleza, y que como ya se
ha mencionado son un subconjunto de los flavonoides con una complejidad
estructural mayor al tener mas agregados a su molécula, lo que las provee de
caracteristicas particulares relacionadas con su capacidad de inhibir
compuestos reactivos o radicales libres (Coté y col., 2010). En el presente
estudio que se realiz6 con este grupo de moléculas, se observo que conservan
la misma relacion de orden en las dos pruebas. En un estudio realizado por
Kuskosky y col. (2004)se document6 que la capacidad antioxidante de jugos de
diferentes frutas tanto por el método del DPPH como ABTS, fue semejante entre
ambas pruebas. Mientras que en un estudio realizado por Heo y Lee (2005),
donde se comparé la actividad antioxidante in vitro de extractos crudos de
fresa, platano y naranja utilizando células PC12 tratadas con H202, los
extractos de fresa mostraron mayor capacidad antioxidante.

Las antocianinas que se identifican con mayor frecuencia y en mayor cantidad
en frutos de fresa son derivados de la Malvidina, la Cianidina y Pelargonidina y
en menor cantidad derivados de Petunidina y Delfinina (Jimenez y col,

2004;Chavez y col, 2011). Tanto el método del ABTS como el DPPH en la
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actualidad son dos de las técnicas que se usan con mayor frecuencia para
medir la capacidad antioxidante dada su estabilidad, las diferencias que
presentan es que el método del ABTS permite medir la capacidad antioxidante
de compuestos tanto de naturaleza hidrofilica como lipofilica, y presenta varios
picos de absorcion maxima (414, 654, 754, 815 nm) mientras que el método
del DPPH permite medir compuestos solubles en solventes organicos y solo se
obtienen lecturas a 515 nm (Kuskoski y col., 2005). Es con esta consideracion
que podrian explicarse algunos de los resultados antes presentados. Tal es el
caso de las antocianinas de la fresa Zamorana, al tener 58 % de inhibicion del
radical DPPH y mas del 87 % de inhibicion con el radical ABTS, se podria
considerar entonces la posibilidad que esta variedad de fresa sea capaz de
producir un mayor numero de compuestos antocianinicos.

Podria especularse que los compuestos fenodlicos reportados mayoritariamente
en fresa, tales como el acido galico, acido cafeico (Drago y col., 2006; Cheel y
col., 2007), flavonoides como la quercitina y el kempferol (Almeida y col., 2007)
e isomeros de la pelargonidina y cianindina (Almeida y col., 2007; Szajdek y
Borowska, 2008) sean los responsables de la actividad antioxidante que
presentaron los extractos estudiados. Sin embargo, se requiere la purificacion y
cuantificacion de sus componentes, asi como de ensayos de capacidad

antioxidante de cada uno de ellos para afirmarlo.
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9. CONCLUSIONES

Las propiedades antioxidantes de los frutos de fresa son dependientes de la

variedad del cultivo.

Los flavonoides y los fenoles presentes en las variedades estudiadas de fresa,

poseen mayor capacidad antioxidante que las antocianinas.

Los compuestos de naturaleza fendlica particularmente los extractos de
fenoles, flavonoides y antocianinas presentes en las variedades de fresa
mexicana Zamora y Jacona, presentan una capacidad antioxidante que les
permite competir con sus contrapartes extranjeras en este nuevo parametro de
calidad que cada dia es mas relevante, ya que dicha capacidad es la principal
caracteristica que permite asociar el consumo de estos compuestos con

posibles propiedades preventivas de enfermedades cronicas degenerativas.
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