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RESUMEN

Los cultivos andinos ancestrales constituyen una fuente importante de
nutrientes y compuestos bioactivos, por su capacidad antioxidante natural, para la
prevencién del estrés oxidativo y al fortalecimiento de la salud. El objetivo de la
investigacion fue evaluar la capacidad antioxidante y el contenido de compuestos
fendlicos de seis harinas empleadas en la elaboraciéon de una premezcla tipo
suplemento alimenticio. La investigacion forma parte de un andlisis previo de
composicién proximal, mediante la revision bibliografica, para de identificar
materias primas de alto valor nutricional. Los resultados bibliogréaficos evidenciaron
que la harina de zanahoria blanca presentd la mayor capacidad antioxidante (3,08
mg equivalentes de Trolox por gramo), mientras que la harina de chocho registré
la menor (0,81 mg TE/g), diferencias atribuibles a condiciones de procesamiento,
climay tipo de suelo. En contraste, el mayor contenido de compuestos fenélicos se
encontré en la harina de chocho (2,39 mg equivalentes de dcido gélico por gramo),
posiblemente debido al uso de harinas extruidas y a la exposicidn previa de los
granos a condiciones ambientales desfavorables. La quinua presenté el menor
contenido fendlico (0,64 mg GAE/g), debido a la predominancia de compuestos no
fendlicos. La premezcla formulada a partir de las seis harinas mostré una capacidad
antioxidante estimada de 1,56 mg TE/g y un contenido de 1,44 mg GAE/g de
compuestos fendlicos. Su consumo potencial en nifos podria contribuir al
desarrollo muscular, éseo y cognitivo, asi como al fortalecimiento del sistema
inmunoldgico.

PALABRAS CLAVE: antioxidante, compuestos fendlicos, suplementos alimenticios,
tubérculos andinos, granos andinos.
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CHARACTERIZATION OF ANTIOXIDANT CAPACITY AND QUANTIFICATION
OF PHENOLIC COMPOUNDS AND THEIR IMPACT ON HEALTH

ABSTRACT

Ancestral Andean crops constitute an important source of nutrients and
bioactive compounds due to their natural antioxidant capacity, which contributes to
the prevention of oxidative stress and the strengthening of health. The objective
was to evaluate the antioxidant capacity and the phenolic compound content of six
flours used in the formulation of a premix-type dietary supplement. The research is
part of a prior proximal composition analysis conducted through a literature review
to identify raw materials with high nutritional value. The bibliographic results
showed that white carrot flour exhibited the highest antioxidant capacity (3.08 mg
Trolox equivalents per gram), whereas chocho flour recorded the lowest value (0.81
mg TE/g), differences attributable to processing conditions, climate, and soil type.
In contrast, the highest content of phenolic compounds was found in chocho flour
(2.39 mg gallic acid equivalents per gram), possibly due to the use of extruded
flours and the prior exposure of grains to unfavorable environmental conditions.
Quinoa showed the lowest phenolic content (0.64 mg GAE/g), due to the
predominance of non-phenolic compounds. The premix formulated from the six
flours demonstrated an estimated antioxidant capacity of 1.56 mg TE/g and a
phenolic compound content of 1.44 mg GAE/g. Its potential consumption by
children could contribute to muscle, bone, and cognitive development, as well as
to strengthening the immune system.

KEY WORDS: antioxidant, phenolic compounds, dietary supplements, andean
tubers, andean grains.
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1. INTRODUCCION

Ecuador posee una gran variedad de cultivos andinos ancestrales de
tubérculos, semillas y legumbres, entre los que destacan la oca, quinua, chocho,
zanahoria blanca, chia, mashua. Estos cultivos son fuente importante de
compuestos bioactivos como flavonoides, vitaminas y fenoles, de gran importancia
debido a que poseen actividad antioxidante (Jiménez & Samman, 2014; Saenz et
al.,, 2019; Espinales, 2020). El creciente interés por los beneficios que pueden
producir los alimentos andinos al ser consumidos, ha llevado al desarrollo de
investigaciones por parte de instituciones publicas y privadas dentro y fuera del
pais. Por ejemplo, la Corporaciéon de Ayuda al Sector Desnutrido (CORASEDE) y el
Departamento de Alimentos de la Universidad de Antofagasta, quienes trabajan en
el desarrollo de formulaciones de alto valor proteico, han realizado mezclas entre
diferentes alimentos como: chocho-quinua-maiz, quinua-haba, trigo-mani, quinua-
habas-kafiwa, quinua-amaranto-frejol, quinua-amaranto, quinua-lipulo-maca,
quinua-amaranto-kafiwa-lupulo. Estas formulaciones buscan ser utilizadas como
suplementos alimentarios en poblaciones infantiles (Mezquita et al., 2008; Mezquita

etal, 2011).

En Colombia, la Universidad Nacional Abierta y a Distancia ha centrado sus
investigaciones en el desarrollo de formulaciones alimenticias con base en quinua
y chia dirigidas a niflos en edad escolar (Guevara et al., 2020). De igual manera, la
Universidad Nacional de México investiga el desarrollo de un suplemento
alimenticio elaborado con base en legumbres, hortalizas y cereales, debido a que
este tipo de alimentos poseen propiedades nutricionales importantes, porque, si
se consume en cantidades adecuadas, puede cubrir los requerimientos
nutricionales y de energia en nifos con riesgo de desnutricion (Mezquita et al.,

2007; Eugenia & Santillan, 2015).

Asi también, en Ecuador se trabajé en el desarrollo de una premezcla con
base en matrices andinas, en el que a través del andlisis proximal se determiné que
el consumo de la premezcla aportaria carbohidratos, fibra, proteinas, grasa y
cenizas (Lema, 2020), nutrientes de importancia que le constituyen a la premezcla
apta para ser empleada como un suplemento alimenticio en nifios. Con base en
este antecedente, el presente trabajo buscé identificar mediante una investigacion
bibliogréfica la actividad antioxidante y el contenido de compuesto fendlicos que
se encuentran presentes en la materia prima de dicha premezcla.

La capacidad antioxidante de los alimentos se debe a la presencia de
diferentes compuestos quimicos como, por ejemplo, los compuestos fendlicos,
antocianinas, carotenos, vitaminas A, C y E, licopeno, curcumina, leteina,
zeaxantina, ademas de minerales como el zinc, magnesio, selenio (Carrasco et al.,
2018). Se conoce que estas moléculas interactian y neutralizan las especies
reactivas del oxigeno a través de la quelaciéon y la intercepcién del oxigeno libre
presente en el organismo; por esta razén, dichos compuestos toman el nombre de
antioxidantes (Mejia et al., 2018; Paredes y Roca, 2019). Los antioxidantes inhiben
la degradacién oxidativa de proteinas, lipidos y acidos nucleicos y permite la
obtencién de beneficios para la salud, pues ayuda al correcto funcionamiento del
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sistema inmunitario. Ademas, retrasan el proceso de envejecimiento y protegen al

organismo de enfermedades de origen cardiaco, cancer, desérdenes neuroldgicos
(Quispe, 2016; Valencia et al., 2017).

En este contexto, los compuestos fendlicos son moléculas organicas, cuya
estructura basica es el fenol (Figura 1), constituido por uno o mas grupos hidroxilos
(OH) unido a un anillo bencénico (fenil) (Penarrieta et al., 2017). La estructura del
fenol, proporciona importantes propiedades antioxidantes en alimentos como:
hortalizas, tubérculos, frutas y cereales, debido a la estabilidad que presentan por
la presencia del anillo aromético (Robles, 2021).

Figura 1
Estructura quimica del fenol.

OH

Fuente: Pefarrieta et al. (2017).

Los fenoles simples estan compuestos por dos o tres grupos hidroxilos en el
anillo aromatico, ubicados en diferentes posiciones. Cuando son dos grupos
hidroxilos estos se ubican en las posiciones 1,2; 1,3y 1,4, mientras que, cuando son
tres grupos hidroxilos, estos estan en las posiciones 1, 3, 5y 1, 2, 3 (Figura 2)
(Pefarrieta et al., 2017). Estos fenoles se encuentran presentes en muchos cereales,
de ahi que les confieren propiedades antioxidantes.

Figura 2

Estructura quimica de compuestos fendlicos simples.

OH OH OH CH OH
ool L
OH HO OH OH
OH CHj
Catecol Resorcinol Hidroquinon  Floroglucinol 4-metilresorcinol

Fuente: Pefarrieta et al. (2017).

Dentro de los fenoles acidos estan los acidos hidroxibenzoicos, que son
compuestos formados por un grupo carboxilico y un grupo hidroxilo unido a un
anillo aroméatico. Estos poseen una importante actividad bioldgica y estadn
presentes en alimentos como verduras, frutas y cereales (Robles, 2021). Dentro de
este tipo de compuestos fendlicos se encuentran los &cidos protocatéquico,
vanilico y gélico (Figura 3) (Mufioz & Ramos, 2016). Este tipo de acidos poseen
actividades antiinflamatorias, antibidticas y antioxidantes, de ahi que ofrecen una
proteccién cardiovascular y anticancerigena (Caporal, 2018; Babio, 2019).
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Figura 3
Acidos hidroxibenzoicos.
O, _OH Oy _OH O,..0H
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Fuente: Pefarrieta et al. (2017).

Los acidos hidroxicindmicos estdn compuestos por un anillo aromatico, un
grupo alifatico y un acido carboxilico en el extremo. Este tipo de compuestos
poseen un doble enlace carbono en su estructura quimica que provoca un aumento
en la resonancia magnética y deslocalizacion de los electrones en los enlaces m, lo
que le permite estabilizar radicales libres y aumentar la capacidad antioxidante
(Mercado et al., 2013; Penarrieta et al., 2017). Dentro de este tipo de acidos se
encuentran el ferulico, el clorogénico, el p-cumarico y el cafeico (Figura 4); estos se
pueden encontrar en alimentos como los ardandanos, uvas, cereales, no obstante,
en los cereales predomina el acido ferulico (Mufioz & Ramos, 2016; Robles, 2021).

Figura 4

Acidos hidroxicinamicos.

CH OH

Acido p-cumérico  Acido ferdlico  Acido clorogénico  Acido cafeico

Fuente: Pefarrieta et al. (2017).

El 4cido ferulico ayuda con la conservacion de la matriz celular de los tejidos
y proteger la capa dérmica; por otro lado, el acido clorogénico mejora el
metabolismo lipidico y ayuda a la pérdida de peso, debido a que regula la
distribucién de la grasa corporal y promueve el uso de los 4cidos grasos en la
obtenciéon de energia (Gonzalez, 2019); el acido p-cumarico, al poseer un alto
poder antibacteriano, puede modificar la composicion de la microbiota del tracto
gastrointestinal; en cuanto al acido cafeico, se menciona que es un inhibidor del
cancer (Morales et al., 2015).

En esta misma linea, las quinonas son un compuesto que poseen un anillo
de carbono completamente conjugado, formado por la oxidacién del fenol; estas
se clasifican como ubiquinonas (coenzima Q10), antraquinonas (emodin) y
naftoquinonas (Figura 5) (Pefarrieta et al., 2017). Al poseer una alta reactividad por
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los grupos carbonilo, tienen un alto potencial redox porque son capaces de formar
puentes de hidrégeno intramolecular o intermolecular con las proteinas en
sistemas bioldgicos (Bravo, 2018).

Figura 5
Quinonas. o
o 0 OH o
HyCO. 0OCH,
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- : 10 o
Coenzima Qo Emodina Naftoquinonas

Fuente: Pefarrieta et al. (2017).

Mientras tanto, los flavonoides estdn compuestos por tres anillos, el primero
(anillo A) es el benzopirano 2-fenil, cuyo anillo posee un dihidroxilado fendlico en
las posiciones 5y 7; el segundo (anillo B) es un anillo fendlico que posee un mono-
hidroxilado, orto-dihidroxilados o vic- trihidroxilados, que a su vez puede contener
como sustituyentes grupos metoxi (O-CH3); el tercero (anillo C) es un anillo
heterociclico con oxigeno pirano, pirylium o de forma pirona (Figura 6) (PefRarrieta
et al.,, 2017). Estos poseen una importante actividad antioxidante (Lépez, 2015;
Ortega et al., 2018).

Figura 6

Estructura basica de un flavonoide.
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Fuente: Penarrieta et al. (2017).

El grupo de los flavonoides es el més extendido en la naturaleza. Dentro de
los més importantes estan: las antocianinas, que son glucdsidos de antocianidinas,
en donde el glucdsido es la glucosa que se encuentra en la posicién 3-hidroxilo del
anillo C (Figura 7), quien le confiere actividades antinflamatorias, antitumorales y
neuroprotectoras (Pefarrieta et al., 2017). Los flavonoides (Figura 7), son capaces
de aumentar la expresion de enzimas antioxidantes, ademas actian como
anticarcinégenos, antimicrobianos, cardioprotectores y neuroprotectores (Robles,
2021).
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Figura 7

Ejemplos de flavonoides.

OH
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Fuente: Penarrieta et al. (2017).

Por otro lado, los taninos son compuestos fendlicos hidrosolubles que
contienen un gran numero de grupos hidroxilo, que son capaces de unirse
mediante fuerzas covalentes y no covalentes a proteinas, hidratos de carbono y
precipitar. Se clasifican en dos grupos como son los taninos hidrolizables dentro de
los que se encuentran los elagitaninos no conjugados, galotaninos (Figura 8), que
estan presentes en frutas, hortalizas y cereales y taninos no hidrolizables o
condensados, que cuales son derivados del flavan-3-ol (Pefarrieta et al., 2017).

Figura 8

Ejemplos de taninos.
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Fuente: Penarrieta et al. (2017).

Los taninos condensados poseen diferentes actividades biolégicas, como
por ejemplo, son antioxidantes debido a que permiten prevenir las enfermedades
degenerativas; ademas poseen actividades quimioterapéuticas, antimicrobianas y
antiinflamatorias; estas ultimas, debido a que son capaces de secar y desinflamar la
mucosa del tracto intestinal son Utiles en el tratamiento de diarrea y gastroenteritis.
Sin embargo, el consumo de taninos debe ser en cantidades adecuadas ya que si
se consume en exceso puede provocar la reduccién de la absorcién de nutrientes
como el hierro y algunas proteinas (Munoz & Ramos, 2016).

Una matriz alimentaria permite cubrir las necesidades nutricionales del ser
humano. Esta es una combinacién de una serie de alimentos que aportan nutrientes
como: hidratos de carbono, proteinas, agua, lipidos, vitaminas, minerales,
Almache Escobar, L. y Escobar, E. (2026). Caracterizacién de la capacidad antioxidante y
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compuestos fendlicos, terpenoides (carotenoides y esteroles) y compuestos
azufrados. Por lo tanto, para que un alimento forme parte de una matriz alimentaria,
debe poseer caracteristicas que garanticen la calidad y cantidad de macro y
micronutrientes, ademas de aportar con un valor bioldégico y tener ventajas con
respecto a la disponibilidad, costo, vida util, entre otros (Quintana & Serrano, 2017).

En este contexto, un suplemento alimenticio es un producto elaborado con
base en hierbas, extractos vegetales, alimentos tradicionales, deshidratados o
concentrados de frutas con la adicion o no de compuestos como vitaminas,
minerales, dcidos grasos, enzimas y otros suplementos nutricionales; su manera de
comercializacién puede ser en forma de cdpsulas, polvos o tabletas. Estos son
utilizados para complementar la alimentacién o la dieta diaria de los nifios, jovenes
y adultos (Aragdn, 2017). En el caso de los nifos, su consumo es necesario, puesto
que en esta etapa los requerimientos nutricionales y energéticos son mayores; de
elos depende el correcto crecimiento y desarrollo del nifio, pues una carencia de
nutrientes conduce a una reduccién de la capacidad de aprendizaje, afecciones en
el lenguaje, dafos en las capacidades fisicas y quimicas (Lema, 2020).

En relacion a los alimentos, la quinua es considerada como un “supergrano”,
debido a su valor nutritivo, ya que posee cantidades relativamente altas de acidos
grasos esenciales y proteinas de muy buena calidad en comparacién con otros
pseudocereales (Jiang et al., 2021). Asi mismo, la quinua es rica en micronutrientes
como vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, estos Ultimos de gran
importancia con una alta capacidad antioxidante (Medina et al., 2020). La
capacidad antioxidante en los granos de quinua se debe a la presencia de los
compuestos fendlicos que se encuentran adheridos mediante un enlace covalente
a la pared celular (Macavilca & Condezo, 2020). Asi, por ejemplo, en la quinua roja
el contenido de compuestos fendlicos va de entre un 35 % a un 67 %,
proporcionando actividades bioldgicas relevantes para la salud (Gu et al., 2021).

En esta misma linea, la mashua y la oca son plantas provenientes de la region
andina que desde la antigliedad ha tenido usos medicinales y ha servido para la
alimentaciéon de los pueblos. Sin embargo, hoy en dia, gracias a las diversas
investigaciones, se ha podido conocer la actividad biolégica que poseen. Estas
tiene propiedades antioxidantes, antibacterianas y antiinflamatorias (Paucar et al.,
2020), que se deben a la presencia de un conjunto de metabolitos secundarios
como: acidos hidroxibenzdicos, taninos, flavanoles, antocianinas, glucosinolatos,
isotiocianatos, fitoesteroles (Apaza et al., 2020). Los tubérculos andinos son
cultivado en Ecuador, Perl y Bolivia, cuyo valor nutricional es comparable con el de
la papa, puesto que posee una buena fuente de hidratos de carbono, minerales
(calcio y hierro, vitamina C) y proteinas (Chirinos et al., 2009; Liu et al., 2018; Pérez,
2019; Mora & Verdugo, 2020). Ademas, ambos tienes una importante cantidad de
fotoquimicos antioxidantes, siendo el grupo de los fenoles (3-Oglucésido y 3,5-O-
diglucésido malvidina, flavan-3-oles, flavonas, éacidos fendlicos, flavanonas,
delfinidina, kaempferol y guercetina) y carotenoides las sustancias que le confieren
un alto potencial antioxidante (Zhu & Cui, 2019).
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En la zanahoria blanca el principal compuesto fendlico es el éacido
clorogénico, derivados del 4cido cafeico y p-cumarico, los que tienen propiedades
diuréticas y antisépticas, ademas posee saponinas con capacidad anticancerigena
y anticolesterol (Pedreschi et al., 2015; Memariani et al., 2019). Aunque cierto
porcentaje de estos compuestos se degradan con los procesos de coccidn, por lo

que es recomendable usar otros métodos de procesamiento alternativos (Leidi et
al., 2018).

El chocho, también conocido como altramuz, tiene buenas propiedades
nutricionales debido a que posee un alto contenido de proteinas en comparacion
otras legumbres, ademas posee un buen nivel de carbohidratos no digeribles, fibra
y compuestos bioactivos, lo cual le hace un alimento antihipertensivo e
hipoglucémico, ademds de antiinflamatorio, anticancerigeno, antioxidante
(Ferchichi et al., 2021). La presencia de compuestos fendlicos en el chocho son los
que aportan la capacidad antioxidante natural de este alimento (Karama¢ et al,,
2018). Los acidos fendlicos, flavonas e isoflavonas son los compuestos que aportan
a la capacidad antioxidante que posee el chocho (Cérdova, 2020).

Finalmente, la chia es una planta nativa de México y norte de Guatemala que
ha sido utilizada desde la antigliedad por las poblaciones mesoamericanas. Este
superalimento posee un alto contenido de proteinas y de acidos grasos
principalmente omega 3 y 6, ademas de fibra dietética, minerales y vitaminas. Asi
mismo, la chia tiene un alto contenido de compuestos bioactivos, como fibra
dietética antioxidante y compuestos fendlicos como acidos rosmarinico, cafeico,
clorogénico y kaempferol. Estos compuestos le proporciona efectos beneficiosos a
la salud, no obstante, para la obtencién de actividades biolégicas y eficiencia de los
antioxidantes se debe tomar en consideracién factores como la composicién de la
fibra, los compuestos bioactivos asociados con la fibra y los cambios producidos en
la digestidn gastrointestinal (Pellegrini et al., 2018; Beltran et al., 2020).

2. METODOLOGIA

La bdsqueda de informacion se realizé en e-books, journals y bases de datos
de libre acceso en bibliotecas virtuales universitarias. De igual manera, para la
investigacién, se empled paginas web de libre acceso como Google Scholar,
ScienceDirect, PubMed, Google BookSearch. Todas contribuyeron con la
informacion cientifica sobre la capacidad antioxidante y el contenido de
compuestos fendlicos presentes en la materia prima de una premezcla a base
matrices andinas. Se utilizaron los siguientes criterios de inclusién:

- Publicaciones en inglés y espanol, que contengan las palabras clave:
capacidad antioxidante, compuestos fendlicos, matrices andinas, suplementos
alimentarios.

- Articulos y publicaciones obtenidos de bases de datos cientificas.
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Para la seleccién de la informacién, se excluyeron aquellas publicaciones o

articulos que no cumplieron con las caracteristicas antes mencionadas. Finalmente,
se recopild lainformacidn que estuvo acorde al tema y objetivos de la investigacion.

Estimacion de la capacidad antioxidante y compuestos fenélicos totales

La estimacion se realizé con base en la composicién de la premezcla
formulada por Lema (2020), en donde, a partir de los diferentes valores obtenidos
de manera bibliogréfica para cada harina, se hizo un promedio de capacidad
antioxidante y compuestos fendlicos para quinua, chocho, chia, mashua, zanahoria
blanca y oca, semejante al realizado por Ferchichi et al. (2021) en su estudio
“Proximate composition, lipid and phenolic profiles, and antioxidant activity of
different ecotypes of Lupinus albus, Lupinus luteus and lupinus angustifolius”.
Finalmente, a partir de dichos valores obtenidos en cada harina se estimé un
aproximado de la capacidad antioxidante y compuestos fendlicos totales que
poseeria cada gramo de la premezcla y se tomd en cuenta que los valores de las
seis harinas sean comparables, es decir, que se encuentren en un mismo rango
(Rocchetti et al., 2017). Esto permitié conocer cuél es el aporte de cada una de las
materias primas.

3.RESULTADOS

Capacidad antioxidante y contenido de compuestos fenélicos totales de
la premezcla. La capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos
descritos en la Tabla 1 fueron obtenidos mediante la estimacién individual de cada
materia prima empleada en funcién a los datos obtenidos por diferentes autores.
Como se puede observar, de los tres granos, la harina que mayor capacidad obtuvo
fue la de quinua y menor la de chocho. Por el contrario, en los compuestos
fendlicos, la harina con mayor contenido fue la de chocho. En cuanto a las harinas
de los tubérculos, la que mayor capacidad antioxidante tuvo fue la de zanahoria
blanca, mientras que la harina de oca presenté el mayor contenido de compuestos
fendlicos.

Tabla 1

Capacidades antioxidantes y contenido de compuestos fendlicos totales presentes
en harina de tubérculos y granos andinos.

Harina Capacidad Antioxidante Total (mg Contenido de Compuestos
TE/g) Fendlicos Total (mg
GAE/g)
Quinua 1.97 £ 0.45 0.64 +0.24
Chocho 0.81+ 0.61 239+ 094
Chia 1.85+0.58 1.56 + 0.53
Mashua 1.25+0.27 0.82 +0.71
Zanahoria blanca 3.08 £ 1.96 1.37 £ 0.99
Oca 1.59 £0.35 1.50 = 0.70

Fuente: autoria propia.
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Analisis proximal a base de quinua, chocho, chia, mashua, zanahoria
blanca y oca. La premezcla posee antioxidantes naturales (Tabla 2), a diferencia de
los suplementos alimenticios expendidos en el mercado en los que se afade
taurina como antioxidante sintético, misma que si se consume de manera
prolongada puede afectar negativamente a la microestructura de los tejidos.

Tabla 2

Andlisis proximal de la formulacion empleada para la premezcla a base de quinua,
chocho, chia, mashua, zanahoria blanca y oca.

Parametro Porcentaje (%)
Proteinas kjeldhal 15.20
Extracto etéreo 7.13
Fibra dietética total 18.50
Cenizas 3.64
Carbohidratos 46.79

Fuente: Lema (2020).
Compuestos fenélicos

Harina de quinua. En la Tabla 3 se encuentra el detalle de los compuestos
fendlicos presentes en la harina de quinua, identificados mediante cromatografia
liquida de ultra rendimiento, espectrémetro de masas en tandem (UPLC-MS/MS). A
través de método, se determind que los compuestos de mayor importancia y que
se encuentran en mayor cantidad, fueron los 4acidos siringico, gélico, vanilico,
ferdlico y o-cumarico, asi como también en menor proporcién, por efecto del calor
se encontraron otros compuestos, como la quercetina, acido rosmarinico, rutina,
entre otros.

Tabla 3

Compuestos fendlicos presentes en la harina de quinua detectados mediante
UHPLC-MS/MS.

Compuesto Contenido (pg/g)
Acido gélico 89.64
Acido p-cumérico 48.92
Acido siringico 132.37
Acido ferdlico 62.52
Acido vanilico 76.34
Rutina (rutdsido) 27.06
Acido rosmarinico 13.70
Quercetina 2.59
Acido clorogénico 17.24
Isoquercetina 43.91
Kaempferol 49.26
Neohesperidina 39.08
Hesperidina 31.06
Acido o-cumaérico 54.12

Fuente: Carrasco et al. (2008); Pellegrini, Gonzéles, et al. (2018); Gu et al. (2021);
Sohaimy et al. (2018); Demir & Bilgicli (2021); Pereira et al. (2017).
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Harina de chocho. Los principales compuestos fendlicos presentes en la
harina de chocho se encuentran detallados en la Tabla 4. Como se observa, el 4cido
p-cumarico es el compuesto que predomina, de ahi que se menciona que los
derivados del mismo son los mas abundantes en este grano. Asi mismo, se
encuentran los acidos: ferulico, vanilico y galico en menor cantidad. Estos acidos
pertenecen al grupo de los hidroxicindmicos y constituyen el 1.2 % de los
compuestos fendlicos identificados.

Tabla 4

Descripcién de los compuestos fendlicos presentes en la harina de chocho.

Compuesto Contenido (pg/g)
Acido p-cumérico 1.13
Acido ferulico 0.39
Acido vanilico 0.68
Acido gélico 0.18
Kaempferol 0.17
Rutina 0.4
Hesperidina 0.53
Otros 4.55

Fuente: Karamac et al. (2018); Cruz-Chamorro et al. (2019); Ferchichi et al. (2021).

Harina de chia. En la harina de chia los compuestos fendlicos que se
encuentran en mayor proporcion son los acidos rosmarinico, cafeico, rutina y el
flavonoide quercetina, (Tabla 5), con 653.98, 125.36, 99.88 y 285.56 ug/g
respectivamente. Mientras que en menor cantidad se encuentran los acidos galico,
ferdlico, p-coumarico, entre otros, lo cual se debe a las diferentes técnicas de
extraccién e identificacion empleadas.

Tabla 5

Compuestos fendlicos presentes en la harina de chia detectados mediante
cromatografia liquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HPLC-
DAD,).

Compuesto Contenido (pg/g)
Acido gélico 42.56
Acido cafeico 125.36
Acido ferulico 35.87
Acido p-coumérico 25.96
Acido rosmarinico 653.98
Rutina (rutésido) 99.88
Quercetina 285.56
Daizdeina 457.85
Genisteina 19.58

Fuente: Pellegrini, Gonzélez, et al. (2018); Beltrén et al. (2020); Sarikurkcu (2020);
Soto (2015).

Harina de mashua. En la Tabla 6, se observa que los compuestos fendlicos
de mayor importancia presentes en la harina de mashua son los derivados de los
acidos hidroxicindmicos e hidroxibenzdicos como el cafeico, ferdlico y vanilico,
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ademas de flavonoles como rutina. No obstante, se ha identificado que la presencia

o ausencia de flavonoles, flavanonas e isoflavonas dependen de las condiciones del
cultivo, asi como también el nivel de madurez.

Tabla 6

Compuestos fendlicos presentes en la harina de mashua detectados mediante
cromatografia liquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HPLC-
DAD).

Compuesto Contenido (ug/g)
Acido cafeico 290
Rutina 110
Acido ferdlico 2.33
Flavanonas -

Acido vanilico

Fuente: Paucar et al. (2020); Cuvelier & Berset, (2016); Doylet & Rodriguez (2018).

Harina de zanahoria blanca. En la harina de zanahoria blanca, los
compuestos fendlicos que fueron identificados, mediante cromatografia liquida de
alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD), se encuentran
detallados en la Tabla 7, en donde los &cidos hidroxicindmicos son los més
abundantes, pues el acido clorogénico representa el 80 % del total de los
compuestos fendlicos. En cuanto a los acidos cafeico y p-cumérico, se encuentran,
en menor proporcién, debido a que estos acidos experimentan una considerable
reduccién durante la coccién y secado.

Tabla 7

Compuestos fendlicos presentes en la harina de zanahoria blanca detectados

mediante cromatografia liquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos
(HPLC-DAD).

Compuesto Contenido (pg/g)
Acido cafeico 12

Acido clorogénico 95

Acido p-cumérico 6

Fuente: Pedreschi et al. (2015); Cachay (2016).

Harina de oca. Los resultados obtenidos del anélisis HPLC-DAD para harina
de oca, se encuentran detallados en la Tabla 8. Como se observa el compuesto de
mayor importancia es la catequina (tanino) pues su contenido es de 117 pg/g,
seguido de un acido hidroxibenzdico como el vanilico con 72 pg/g, flavonas como
la luteolina, flavanonas como la naringenina y en una minima cantidad de acido
cafeico.
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Tabla 8

Compuestos fendlicos presentes en la harina de oca detectado por HPLC-DAD.

Compuesto Contenido (ug/g)
Acido cafeico 0.6
Acido vanilico 72
Catequina 117
Luteolina 24
Naringenina 28

Fuente: Chirinos et al. (2009); Monar (2014); Roca et al. (2017).
4. DISCUSION

La premezcla a partir de la que se inicid este estudio fue la formulada por
Lema (2020) (Tabla 2), posee una importante composicion nutricional, porque
aporta con 46.79 % de carbohidratos, 18.50 % de fibra dietética, 15.20 % de
proteinas, 7.13 % de grasa y 3.64 % de cenizas. Esto ayuda a compensar la mala
alimentacién de los infantes. Ademas, la composicion nutricional es similar a la de
suplementos alimenticios de marcas como Vitafos y PediaSure, no obstante, la
premezcla posee un contenido de proteinas y fibra dietética superior (Alvarez &
Paredes, 2016). El consumo de la premezcla contribuiria con diversos beneficios
para la salud, pues con un aporte adecuado en carbohidratos se consigue alcanzar
los niveles correctos de glucosa en la sangre. Con el aporte en proteinas, se logra
un adecuado desarrollo muscular y funcionamiento del sistema inmunolégico y con
el aporte en fibra dietética se reduce el colesterol y se controla el nivel de azicar
en la sangre (Castro, 2021).

La capacidad antioxidante (CA) y compuestos fendlicos (CF) presente en un
gramo de la premezcla, realizada a partir del célculo individual del aporte de CA
como del contendido de CF de cada harina, en su suma se obtuvieron valores
comparables, pues se encontraron dentro de un mismo rango (Rocchetti et al,,
2017). A partir de lo mencionado anteriormente, se estima tener una capacidad
antioxidante de 1.56 mg TE/g y un contenido de compuestos fendlicos de 1.44 mg
GAE/g. Estos valores, al ser comparados con otros estudios difieren, de ahi que se
obtuvo 2.76 mg TE/g de capacidad antioxidante y 3.82 mg GAE/g de compuestos
fendlicos en una premezcla con base en quinua, amaranto, habas, arvejas, maiz,
cebada y trigo (Vargas, 2017), valores superiores a los estimados para la premezcla.
Asi mismo, se obtuvo mayor CA (3.25 mg TE/g) en una mezcla de mijo, centeno y
sorgo (Ragaee et al., 2016); por otro lado, se obtuvo 3.11 mg TE/g de CAy 0.07
mg GAE/g de CF en una mezcla empleada para la elaboracién de una bebida con
base en quinua, amaranto y avena (Sanjinez, 2018), lo cual supera la CA de la
premezcla estudiada; sin embargo, el contenido de compuestos fendlicos es
inferior, al igual que en una mezcla de trigo, centeno y chocho cuyo contenido fue
de 0.16 mg GAE/g (Ahmed, 2017).

En este sentido, con el consumo de una porcién de 40 gramos de la
premezcla se aportaria 57.6 mg de compuestos fendlicos, contenido de
importancia si se toma en consideracién que la ingesta diaria recomendada de CF
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es de 25 mg (Gasztonyi et al.,, 2011; Vargas, 2017). Las harinas de cereales y
tubérculos, al tener compuestos antioxidantes Unicos, con su consumo reducen la
incidencia de enfermedades. Por lo tanto, con la administracién de la premezcla en
ninos se conseguiria tener una actividad antioxidante natural debido a los
compuestos bioactivos presentes en los granos y tubérculos andinos, que permiten
formar complejos con los iones metdlicos, en particular, con el hierro y cobre
(considerados toxicos cuando estan en exceso) (Yang et al., 2011). Los compuestos
bioactivos de mayor importancia son las vitaminas A, C y E, carotenoides y
compuestos fendlicos; estos ultimos de gran importancia, por los acidos fenélicos,
flavonoides, taninos (Camargo & Lima, 2019), que ayudan a reducir el riesgo de
enfermedades, al permitir tener sistemas bioldgicos con un potencial redox
equilibrado (Coronado et al., 2015).

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

La capacidad antioxidante (CA) de las materias primas de la premezcla
presenta variaciones segun investigaciones anteriores, con rangos de 1.09-2.42 mg
TE/g en quinua, 0.10-1.68 mg TE/g en chocho, 1.18-2.65 mg TE/g en chia, 0.96-
1.66 mg TE/g en mashua, 0.50-5.51 mg TE/g en zanahoria blancay 1.17-1.69 mg
TE/g en oca. De igual manera, el contenido de compuestos fendlicos (CF) oscila
entre 0.20-0.87 mg GAE/g en quinua, 1.20-3.60 mg GAE/g en chocho, 0.96-2.21
mg GAE/g en chia, 0.06-1.74 mg GAE/g en mashua, 0.15-2.73 mg GAE/g en
zanahoria blanca y 0.88-2.66 mg GAE/g en oca. Estos valores evidencian el aporte
significativo de compuestos bioactivos, cuyo consumo podria contribuir a reducir
el riesgo de enfermedades en nifos.

De la misma manera, la capacidad antioxidante que poseen los granos y
tubérculos dependen de la presencia de antioxidantes como las vitaminas C y E,
minerales como el zinc, selenio y magnesio, betainas, carotenos, entre otros. Estos
proporcionan una CA a todas las harinas en un rango aproximado de 0.81 a 3.08
mg TE/g, este rango se debe a la diferencia en el procesamiento, pues se obtuvo
mayor CA en harinas cuyos tubérculos no fueron cocidos, mientras que la menor
CA fue con harinas cuyos tubérculos fueron cocidos y secados a altas temperaturas;
sin embargo, también se vio influenciados por el clima, tipo de suelo y condiciones
de estrés.

Por otro lado, el contenido de compuestos fendlicos presentes en las seis
harinas que conforman la premezcla depende de la presencia de acidos fendlicos,
flavonas, flavanonas, isoflavonas y taninos. De ahi, el contenido CF fue de 0.64 mg
GAE/g = 0.24 para quinua, 2.39 mg GAE/g * 0.94 para chocho, 1.56 mg GAE/g *
0.53 para chia, 0.82 mg GAE/g = 0.71 para mashua, 1.50 mg GAE/g = 0.70 para
ocay 1.37 £ 0.99 mg GAE/g para zanahoria blanca. La zanahoria blanca y el chocho
fueron los que presentaron mayor desviacién estandar. Esto se debe a la
temperatura de coccién y secado, tipo de harina, tamafio de las particulas, nivel de
irradiacion y estado de madurez para la zanahoria blanca.

Finalmente, a partir de la estimacion realizada entre los valores reportados
para cada uno de los granos y tubérculos andinos que conforman la premezcla, se
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determind que la CA total presente en un gramo de esta fue de 1.56 mg TE/g,
obtenida de manera principal por la presencia de vitaminas como la A, C y E,

carotenoides, minerales, betalainasy el contenido de CF fue de 1.44 mg GAE/g por
los acidos fendlicos, favonas, flavanonas, isoflavonas y taninos.
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