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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron: evaluar la capacidad antioxidante de alimentos se
cionados (tomate, cebolla, lechuga y col), su efecto protector sobre la peroxidación 
ácido linoleico, e investigar el potencial de interacción entre diferentes antioxidantes com
flavonoides (rutina y quercetina), ácidos fenólicos (ácido cafeico) y vitaminas (vitamina 
y C). Se examinó la eficiencia antioxidante por 2 sistemas: la capacidad antioxidante to
y el efecto protector sobre la peroxidación del ácido linoleico. La mayor capacidad antioxida
total la presentó la col, seguida por la lechuga, cebolla y tomate y el mayor efecto protec
sobre la peroxidación del ácido linoleico también lo presentó la col, seguida por el toma
la lechuga y la cebolla. En el estudio de interacción se obtuvo una variedad de respues
desde un antagonismo hasta un sinergismo. En conclusión, los extractos de vegetales 
cos muestran un efecto antioxidante diferente y su actividad depende de la naturalez
concentración de los antioxidantes naturales presentes en el alimento. El uso de 2 siste
(hidrofílico y lipofílico) es fundamental para estudiar la capacidad antioxidante de un com
puesto o de un extracto de alimento.

Descriptores DeCS: TOMATES; CEBOLLAS; LECHUGA; BRASSICA;
ANTIOXIDANTES.
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El consumo de frutas y vegetales 
sido asociado con una menor incidenci
mortalidad por diferentes enfermedad
crónicas.1,2 La protección que las frutas
vegetales brindan contra las enfermeda
degenerativas como cáncer y enferme
104
a
y
s

es
a-

des cardiovasculares y cerebrovascular
ha sido atribuida a su alto contenido d
varios antioxidantes.3

Los radicales libres están implicado
en la causa de estas enfermedades por 
sionar daño oxidativo a proteínas, lípido
1 Master en Nutrición. Licenciada en Bioquímica.
2 Licenciada en Biología.
3 Doctora en Ciencias Biológicas.
4 Doctor en Ciencias Bioquímicas.



os
c
a

ón

d
 la
E
e

-
o

nt
s
nt

la
d

pe
n
 

ida

i-
m
te
le
ta

d
e
l

da
le
o

a-
os
c

ci-
e

es
),

i-

-
n
 la

s-
di-
r

ión
e
to
ra

e-
p-
-

bis
.
sa-
da
n

dió
vo
-

s-
ne-
s-
.

la
n
e
a

y ácidos nucleicos. Es por esto que l
antioxidantes, los cuales neutralizan la a
ción de los radicales libres, desempeñ
una función fundamental en la prevenci
de estas enfermedades.

La mayor parte de la capacida
antioxidante de frutas y vegetales se
proporciona su contenido en vitamina 
C y carotenos, así como de diferent
polifenoles.4-6

La medición de los antioxidantes in
dividuales por separado no permite con
cer con certeza la capacidad antioxida
total de un fluido biológico por los efecto
sinérgicos que puedan establecerse e
los antioxidantes presentes en él.7-10

Diferentes métodos se han desarrol
do para determinar la capacida
antioxidante de fluidos,7-11 son todos méto-
dos de inhibición, donde se usa una es
cie generadora de  radicales libres y u
sustancia que detecta estas especies. La
tividad antioxidante de la  muestra añad
inhibe la generación de estos radicales.

La determinación del potencial
antioxidante total (TRAP) ha sido la técn
ca más ampliamente usada para deter
nar actividad antioxidante de un fluido. Es
ensayo usa un generador de radica
hidrofílicos y una sustancia que detec
estos radicales, la ficoeritrina.10 Otro sis-
tema usado para evaluar activida
antioxidante es la determinación d
malondialdehído (MDA), como medida de
efecto protector de la sustancia proba
el cual usa un generador de radica
lipofílicos que reaccionan con el ácid
linoleico.11

Este trabajo tiene como objetivos ev
luar la TRAP de alimentos seleccionad
(tomate, cebolla, lechuga y col) y su efe
to protector sobre la peroxidación del á
do linoleico, e investigar el potencial d
interacción de diferentes antioxidant
como flavonoides (rutina y quercetina
-
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ácidos fenólicos (ácido cafeico) y vitam
nas E y C.

MÉTODOS

Muestras. Los vegetales (tomate, ce
bolla, lechuga y col) fueron adquiridos e
un supermercado local el mismo día de
preparación de las muestras.

Diseño del estudio. Se examinó la efi-
ciencia antioxidante de diferentes compue
tos, por 2 sistemas diferentes: 1) la me
ción de la TRAP y 2) el efecto protecto
de estos antioxidantes sobre la peroxidac
del ácido linoleico (determinación d
MDA). Estos métodos se emplearon tan
para las moléculas simples, como pa
combinaciones de éstas.

Reactivos. Todos los reactivos usados fu
ron adquiridos de Sigma Chemical Co., exce
to el ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano
-2-carboxílico (TROLOX)  adquirido de Aldrich
Chemical Co, y el azo-compuesto 2,2'-azo
-(2-amidinopropano) (ABAP) de Polyscience
Todas las soluciones usadas para los en
yos fueron preparadas con agua bidestila
Mili-Q y pasadas por una columna co
resina Chelex 100 Na+.

Ensayo del TRAP. El método usado
fue propuesto por Ghiselli.10 La mezcla de
reacción consistía en 1,5 x 10-8 M R-PE
(ficoeritrina) disuelta en 75 mM de buffer
fosfato, pH 7,0; a esta mezcla se le aña
el estándar de antioxidante y se mantu
por 5 min a 37 °C. La reacción de oxida
ción comenzó al añadir el ABAP (compue
to que se descompone térmicamente ge
rando radicales libres a una velocidad con
tante) a una concentración final de 4,0 mM
La disminución de la fluorescencia de 
ficoeritrina fue monitoriada cada 5 min e
un espectrofotómetro luminiscent
Perkin-Elmer LS-5. La longitud de ond
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de excitación usada fue 495 nm/5 nm 
rendija y la de emisión 575 nm/5 nm d
rendija.

Determinación de MDA. La mezcla de
reacción consistió en el ácido linoleic
(10 mM), llevado a seco y resuspendi
en 2 mL de buffer fosfato. El control fue
peroxidado con 40 µL de AMVN 10 mM
(generador de radicales lipofílicos), mie
tras a las muestras se les añadió 40 µL
AMVN y el estándar de antioxidante. Tan
to el control como las muestras se incub
ron por 15 min a 37 °C. Después de e
incubación se le añadió a la mezcla de 
acción el ácido tricloroacético y el ácid
tiobarbitúrico; este último constituyó l
sustancia fluorescente. Las condiciones
lectura en el fluorímetro fueron: longitu
de onda de excitación 515 nm/5 nm de re
dija y de emisión 553 nm/5 nm de rendij
Se realizó una curva de calibración para
posterior cálculo de la concentración 
MDA.11

Determinación de polifenoles 
carotenoides. Se usaron métodos de HPL
para muestras biológicas, pero ligerame
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te modificadas para alimentos vegetales.12,13

La TRAP y la concentración de MDA
de los diferentes alimentos se compararon
mediante un ANOVA de clasificación sim-
ple y en los casos donde se observó dife
rencias significativas se aplicó la prueba
de Duncan.

RESULTADOS

La tabla muestra el contenido de
carotenoides y polifenoles de los vegetales
seleccionados. Los resultados están expre
sados  como miligramo por kilogramo de
alimentos para polifenoles y como
microgramo por 100 g de alimento para
carotenoides y representan la X ± DE de 3
determinaciones de 4 muestras diferente
de alimentos. Por ejemplo, el tomate es
rico en carotenoides, principalmente
licopeno y beta-caroteno, y contiene con-
centraciones relativamente grandes de áci-
do cafeico. La cebolla es muy rica en
quercetina y la col en ácido cafeico y deri-
vados del ácido hidroxicinámico en general.
TABLA Contenido de los principales polifenoles (mg/kg de porción comestible) + carotenoides (µg/100 g de porción comestible) de
alimentos comerciales (n=3)

                                                     Tomate                           Cebolla                        Lechuga                                      Col

Flavonoides
Quercetina 9,7 ± 3,3 417,0±10,4 24,2 ±2,1 14,2 ± 27,0
Kaempferol 18,0 ± 0,4 23,9 ±8,9 < 2,0 35,2 ± 7,3
Ácidos hydroxycinámicos
Ácido cafeico 46,7 ± 1,1 33,3 ± 1,2 12,6 ±1,9 59,4 ±0,2
Ácido cumárico 13,0 ± 1,2 30,0 ±1,0 nd 40,1 ±0,9
Ácido ferúlico 4,0 ± 0,3 39,0 ±1,9 nd nd
Carotenoides
Luteína 58,7 ±11,6 nd 880±321 1 056 ±142
Licopeno 2 205 ± 997 nd nd <2,0
Beta-caroteno 496 ±100 nd 556± 178 nd
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La figura 1 muestra los valores totale
de la TRAP y la contribución a ésta, d
las fracciones hidrosolubles y liposoluble
El TRAP total de los alimentos ha sid
calculado mediante la suma de los valor
del TRAP de la fracción hidrosoluble, co
los valores de la fracción liposoluble. L
col tiene el más grande valor  de  TRAP
seguida por la lechuga, la cebolla y el to
mate (p < 0,05).
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FIG. 1. TRAP de extractos de vegetales.

Otra vía para evaluar el efecto prote
tor de extractos de alimentos, es la med
ción in vitro de la oxidación de un ácido
graso. Nuestro modelo químico consiste e
el ácido linoleico, ácido graso polinsaturad
que si se peroxida con AMVN (iniciador de
radicales lipofílicos) puede dar como pro
ducto final MDA. La figura 2 muestra el
efecto protector de las fraccione
hidrofílicas y lipofílicas de los alimentos
seleccionados sobre la peroxidación d
ácido linoleico. La concentración de
MDA/g de vegetal de la col y el tomate
fueron las menores (0,21 y 0,28 µmo
p < 0,05), por lo que tienen el más gran
s
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FIG. 2. Efecto protector de extractos de vegetales frescos so-
bre la peroxidación del ácido linoleico.

de efecto protector, seguidos por cebolla y
lechuga (0,43 y 0,44 µmol).

En la técnica de determinación de la
TRAP, cuando a la mezcla de reacción se
le añade el plasma (o un compuesto
antioxidante), se observa un período de
completa protección a la ficoeritrina, esta
longitud es llamada fase Lag y es directa-
mente proporcional a la capacidad
antioxidante del compuesto probado.

En la figura 3 se muestran los valo-
res de fase Lag en minutos de las molé-
culas individualmente (la concentración
en cubeta es de 4 µmol/L ácido ascórbico
y 1 µmol/L de los otros compuestos).
Para que exista sinergismo entre 2 antio-
xidantes es necesario que el efecto
antioxidante de la combinación de ellos
sea mayor que la suma de los efectos
causados por estos compuestos por se-
parado. Por tanto para que haya siner-
gismo, la fase Lag producida por la com-
binación de 2 antioxidantes, debe ser
mayor que la suma de las fases Lag de
estos compuestos solos.
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FIG. 3. Valores de fase Lag de moléculas individuales.

En la figura 4 se observa que exis
un efecto sinérgico entre rutina y ácid
ascórbico y entre ácido cafeico y ácid
108
ascórbico. Contrario a este sinergismo
se observa un antagonismo entre
quercetina y ácido ascórbico.

La figura 5 muestra el efecto pro-
tector de estos antioxidantes sobre la
lipoperoxidación. Estos valores muestran
que el alfa-tocoferol y la quercetina pre-
sentan un efecto protector con respec-
to al ácido ascórbico, al cafeico y a la
rutina.

Los porcentajes de protección de las
diferentes combinaciones entre estos
antioxidantes (fig.6) muestran que la
combinación del alfa-tocoferol más el
ácido ascórbico y el alfa-tocoferol más
la quercetina, tienen mayor efecto con
respecto a las otras combinaciones.
FIG. 4. Efecto de la combinación
de moléculas puras sobre la efi-
ciencia antioxidante (fase Lag).
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FIG. 5. Porcentaje de MDA producto de las moléculas antioxidantes simples.
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FIG. 6. Porcentaje de MDA producto de moléculas simples.
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DISCUSIÓN

La capacidad antioxidante de un al
mento depende de la naturaleza y conce
tración de los antioxidantes naturales pr
sentes en él.14,15 El contenido de los prin-
cipales antioxidantes en los alimentos pr
bados (tabla) varía de un alimento a otr
tal es así que por ejemplo, el ácid
hidroxicinámico varía del 2 al 20 %, los
flavonoides del 2 al 34 % y carotenoide
del 13 al 43 %.

La TRAP de algunas frutas y vegeta
les ha sido determinada recientemente p
métodos similares a la TRAP, y se ha
obtenido resultados comparables con 
presente estudio.16,17

Los extractos de vegetales frescos (c
lechuga, tomate y cebolla), tienen diferen
tes valores de capacidad antioxidante tot
Los resultados muestran que la capacid
antioxidante total del extracto hidrosolubl
es siempre mayor que la liposoluble en lo
alimentos probados, lo cual se esperaba
que el TRAP es un sistema hidrosoluble. 
orden de eficiencia antioxidante de los e
tractos de alimentos contra los radicales g
nerados en fase hidrofílica es el siguient
col>lechuga>cebolla=tomate. El tomat
tiene el menor valor de TRAP, a pesar d
tener grandes cantidades  de licopeno, p
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bablemente porque el licopeno y carotenoid
en general, son eficientes en la extinció
(quenching) de singletes de oxígeno, y no
tanto en el atrapamiento de radicale
peroxílicos.18

Los extractos de los alimentos selec
cionados tienen diferentes efectos sobre
peroxidación del ácido linoleico. El toma-
te tiene mayor efecto protector sobre lo
radicales generados en fase lipofílica, qu
sobre los generados en fase hidrofílica, 
cual era de esperar por su alto contenid
de antioxidantes lipofílicos (como licopeno
beta-caroteno y luteína) y estos son los m
efectivos en el atrapamiento de radicale
lipofílicos. El orden de los alimentos en
cuanto a su efecto protector es el siguie
te: col>tomate>lechuga=cebolla.

Los resultados en el estudio de
interacción entre los diferentes antioxidante
confirman la bien conocida cooperación en
tre el alfa-tocoferol y el ácido ascórbico,19,20

y sugieren una similar cooperación entr
tocoferol y quercetina, rutina y ácido
ascórbico y ácido cafeico más ácid
ascórbico.

El uso de 2 sistemas diferentes
hidrofílico y lipofílico, ofrece una comple-
ta información sobre la actividad
antioxidante de los antioxidantes naturale
presentes en los alimentos.
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SUMMARY

This study was aimed at evaluating the antioxidant capacity of selected vegetables (tomato, onion, lett
cabbage) and their protective effect on the peroxidation of linoleic acid and at researching the potential inte
among different antioxidants such as flavonoids (rutin and quercetin), phenolic acids (cafeic acid) and v
(vitamins E and C). Antioxidant efficiency was examined by two systems: total antioxidant capacity an
protective effect on the peroxidation of linoleic acid. The maximum total antioxidant capacity was fou
cabbage followed by tomato, lettuce and onion. The interaction study revealed a variety of answers rangi
antagonism to synergysm. In conclussion, the fresh vegetable extracts exhibit a different antioxidant eff
their activity depends on the nature and concentration of the natural antioxidants present in the food. Th
2 systems (hydrophylic and lipophilic) is fundamental for studying the antioxidant capacity of either a
compound or extract.

Subject headings: TOMATOES; ONIONS; LETTUCE; BRASSICA; ANTIOXIDANTS.
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