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RESUMEN

Se presentun los resultaudos de lu evolucién del contenido
de untioxiduntes totales (TAC) y polifenoles fotules
(TFC) en cuutro vuriedudes de uvu de vinificucion vitis
vinifera (cv. Curifienu; Moscutel de Alejundriu; Syrah y
Cubernet Suuvignon) mediunte fres métodos unuliticos:
FRAP (Ferric Reduction Power), ABTS (2,2'-uzino-bis
(3-ethylbenzothiuzoline-6-sulphonic dcid) y DPPH (2,2-
diphenyl1-1-picryhydraziyl).

El contenido de TFC se redlizd por el método de Folin
Cicolteuu. Lus variedudes de vid bdjo estudio fueron
sometidus u fres umbientes de utenuacion de radiacion
solar ultravioletu: 60% de utenuacion; 20% de utehuucion
y cero utehuucion, valores yue fueron extrupoludos de
lus mediciones del pirandmetro YES UV-B u través de lus
coberturus elegidus como utenuudores de lu rudiucion
solar ultravioleta (RUV-B).

Lus pluntaciones de vid se enhcuenfran en la mismu
lutitud y longitud yeoyrdfica y en promedio u unu misma
elevacion sobre el hivel del mar, Se redlizaron colectus de
buyus frescus en el lupso de cuutro semunus posteriores
al envero y unu en el momento de lu cosechua,

Se redliz6 un diseho experimental de bloyues eleyidos
al azar con tres repeticiones de 10 pluntus para cadu
nivel de utenuucion. Se evidenciu unu evolucidh de
untfioxiduntes totules con unu ligera disminucion de
los mismos en dos semunus unteriores u lu fechu de
cosechu,

Este putrén de comportumiento se puso en evidenciu
eh cudua uno de los fres métodos unaliticos utilizados.

Palabras Clave: Antioxidunhtes, uvus de dltura, vitis
vinifery, radiucién ultravioletu

ABSTRACT

The results of the evolution of the totul untioxidunt content
(TAC) und totdl polyphenols (TFC) in four varieties of vitis
vinifera (cv. Carignan, Muscat of Alexandria, Syrah and
Cubernet Sauvignon) dare presented. Three andlyticdl
methods: FRAP (Ferric Power Reduction), ABTS (2.2
*-uzino-bis (3-ethylbenzothiczoline-6-sulphonic acid) and
DPPH (2,2-diphenyl1-1-picryhydraziyl) were used for the
TAC.

The content of TFC wus performed by the Folin Cicolteuu
method. Grupe cultivars under study were subjected to
three contrusting conditions of solar ultraviolet rudiation:
60% uttenuation, 20% uttenuation und no uttenuation,

The vdlues of dttenudtion were extrupoluted from
measurements of a UV-B YES pyranometer under euch
the two coveruges chosen for ultraviolet-b radiution
(UVB). Grape plantations are in the sume Iatitude aund
lonyitude, und on uveruye, the sume elevution ubove
sed level,

Fresh berries were collected between in four weeks ufter
verdison und the lust collect ut hurvest. A block design
with three randomly selected replicutes of 10 plunts for
euch level of uttenuution wus performed.

Theres is sligh dismiss in the TAC content between the two
weeks before harvest, such behavior hus been observed
in the three of the unulyticul methods used.

Keywords: Antioxidunts, High dltitude grupes, vitis vinifera,
Ultraviolet radiation.,
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INTRODUCCION

El sol emite rudiucion en un umplio rungo de lonygitudes
de ondu dentro del espectro electromugnético, purte de
esturudiucion solur yue llegu ulu superficie terrestre tiene
un rol fundumental en mMuchos fendmenos bioldyicos. Lu
radiacion solar ultraviolety, especidlmente la radiucion
ultravioleta B (RUV-B) tiene un impaucto hegativo tanto
en el desarrollo y crecimiento de las plantas (1, 2), como
eh su morfoloyiu reproductiva (3). Estu radiacion UV se
divide en tres rangos en funcién de lu energia usociudu:
UV-A (315-400 nm); UV-B (280-315 nm) y UV-C (280-100
nm) (4). Lu radiacidn UV-B es dbsorbidu por lu cupu de
0zono en lu estrutdsfera y ulgunos yuses de la utmosfery,
sin emburgo, unu porcién muy peyueiu dlcunzu lu
superficie terrestre, Estu pequefiu porcion, (ulrededor del
5% de lu rudiucién totul) es potenciulmente dufinu puru
los orgunismos vivos en virtud del dufio yue producen
dltos niveles de fotohes UV-B en lu estructura celular,
aunyue hiveles moderados de radiacion UV-B pueden
estimular mecunismos de proteccion como respuestu
estu ugresion (). El udelyuzamiento de lu cupu de
0zoho y cumbios en lu meteorologiu de lu estratdsfera
hucen yue se reciban elevados dosis de RUV-B en la
superficie terrestre (6) y muchos estudios indicun yue la
radiucion UV-B se incrementu con lu elevacion sobre el
nivel del mar (7) haciéndose mds notorio en los dltimos
20 ufos. El ozono estrutosférico proteye u lu biosferu de
la RUV-B, sin emburgo, ul degradarse lu cupu de ozono,
uumenta lu radiucion UV-B, incrementdndose de estu
manerd su intensidud en la superficie terrestre.

Tariju se encuentru ubicudu en lu purte septentriondl
de Bolivia (21°, 64> W, 1887 msnm) y unu fuente
primaria de su economiu se ehcuentra busadu en [u
vitivinicultura dado yue el 80% de lus pluntuciones de
vid (vitis vinifera) de Bolivia se encuentran precisumente
en el depurtumento de Tariju, Debido u su ubicucion
yeoyrdficu y elevucion sobre el nivel del mar, Tariju tiene
muchos dius con rudiucion UV-B elevudu en veruno y
disminuidu en invierno (8). Los Ultimos estudios indicun
un creciente interés sobre los efectos benéficos u lu
sulud del consumo de frutus y veyetules usi como de
bebidus hechus u purtir de infusiones y vino debido u
su contenido de untioxidantes haturdles gue permiten
eliminar los rudicales libres y oxiduntes en el cuerpo
humano (9).

Los efectos de lu rudiucion solar, especiulmente de lu
radiucion ultravioletu han sido muy poco estudiudos
en huestro dmbito yeoyrdfico desconociéndose los
mecunismos de defensu de lu vid, yu que lus variedudes
del vulle centrul de Tariju, tienen varios unos e inclusive
décudus de udaptucion dl entorno natural y a los
vdlores de radiacion ultravioleta gue reciben. Esta
uduptacion involucra cambios en la vitdlidud de lus
plantus, cantidud de clorofila y su estudo fotosintético
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udemds de lu produccidn de compuestos protectores
enfre los yue se destacun los fluvonoides (10).

Aunyue lu cdscuru de lu uvu ho representa mds del
10 dl 15 % del peso fresco de lu baya, las puredes de
lus célulus son mucho mds yruesus, constituyendo un
obstGculo purd lu liberucidn de los untociunos, tuninos,
moléculus uromdticus y sus precursores ylicosiludos.
Estu dificulfud hace prever yue cudlyuier téchicu yue
incluya una muceracion yue incluya los hollejos de 1u
Uvd vu d enriquecer la presencia de estos compuestos
enelvino (11).

MATERIALES Y METODOS

Locdlizaciony pluntaciones de Vid: El estudio se desarrolld
enlas provincius Cercado y Avilés (21932 S; 64°43" W, 1887
msnm.) del Depurtamento de Tariju, Bolivia durante |a
temporadu agricola 2010-2011 en cuutro vifledos: Centro
Nucional Vifivinicola CENAVIT; (21°%41°14"S; 64°39'25"W,
1738 mshm), cv. Curifienu y Moscutel de Alejundriu;
vifiedos de Cumpos de Solunu (21°32°28"S; 64°36'17W,
1870 msnm) cv. Cubernet Sauvighon; Vifedos Kohlbery
(21235'29"S; 64°36°42"W, 1861 mshm), cv. Syrah y vifiedos
La Concepcion (21°41'54"S; 64°40'18W, 1733 mshm), cv.
Cudbernet Sauvighon.

Tratamiento UV-B: Para simular condiciones de diferentes
hiveles de dtenuucidn de lu radiacidn solar UV-B se
seleccionuron 10 pluntus de vid lus cudles se cubrieron
coh mullu untigranizo heygra Arrigoni; similarmente se
cubrieron otras 10 pluntas con polietileno comercial de
250 um y se indicuron ofrus 10 plantus sin hingdn tipo de
cubierta, De estu muneru se clusificaron fres niveles de
radiacion UV-B: sin atenuacion (AQ); 20% de atenuacion
(A1) y 60% de utenuucion (A2).

Los vulores de utenuucién fueron extrapoludos de lus
mediciones relutivus usundo el pirundémetro YES UB-1 de
Yankee Environmental Systems, CA, USA  El fratamiento
experimentdl fue instaludo dos semanus después de
la fecha del envero (15 de diciembre 2010) hasta la
fecha de cosechu (1 de marzo 2011). Lus coberturds
de lus mallus se udhirieron u lus pluntus y lu coberturu
coh agrofilm tuvo unu inclinaciéon de 30° respecto de lu
verticul y separadas en promedio 30 cm de lus hojus de
la vid,

Se redliz6 un disefo experimentul de bloyues eleyidos
dl uzar con tres repeticiones, se tomaron 5 pluntus dl
uzar pura muestreo durante la temporudu y 5 plantus
fpara micro vinificacion en el laboratorio de enoloyia del
CENAVIT, Tarija,

Muestreo: En cadu muestreo se redlizaron colectus de
40 a 50 bayus ul azar y guardaduas en bolsus de pldsticos
con uutocierre pura ser umacenudus u -20° C hastu
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el momento de undiisis del contenido de untioxiduntes
totules en el Laborutorio de Enhologiu del CENAVIT,
en el yue nuevumente lus buyus fueron divididus en
cuutro bloyues puru redlizar lus cuutro repeticiones. En
contenedores uisludos térmicumente, se enviaron otru
cunfidud similar de bayus dl Laboratorio de Quimicu
de los dlimentos en la Universidad Mayor de San Andrés
puru el undlisis del contenido de resveratrol y observar su
evolucién en funcidén de lu mudurez de lus buyus,

Andlisis de bayus: Para lu determinacion del contenido
de unfioxiduntes totdles en bayus se utilizd un
espectrofotdmetro UV/VIS UNICO, United Products &
Instruments Inc. NJ, USA en el luborutorio de enoloygiu
del CENAVIT mediunte fres métodos wnuliticos:
FRAP (Feric Reduction Power); ABTS (2,2-czinobis
3-ethylbenzithidlizoen-6-sulfonic) y DPPH  (depnyl-2-
pierlhdrazyl). En los tres métodos se prepurd unu solucion
buffer con PH 5 de dcido ucético y ucetuto de sodio 0,2
moldar,

En cudu cuso el reuctivo fue disuelto en 5 ml de uguu
destiluda con 0,88 microlitos de permungato de potusio

DISENO EXPERIMENTAL

Para lu determinacion de antioxiduntes totdles se redlizd
un disefio experimental de bloyues eleyidos ul uzar
con ftres repeticiones y tres tratumientos de radiacion
solar. Se redlizd un undlisis de variunzas (ANOVA) de
lus medius de lus mediciones para discriminacion por
diferencius minimas con un valor de sighificucion de P<
0,05 utilizando el software SPSS version 20.0
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y lueyo de dejar reposur 16 horus en lu oscuridud, lu
solucion fue disueltu con 70 ml de lu solucion buffer hustu
enconfrar unu dbsorbunciu de 0,70 u 734 hunémetros
en el espectrofotdmetro. Puru lu determinucidn de
polifenoles totules se siguid el protocolo estGndur de
Folin Cicolteuu con el reuctivo del mismo hombre.,

En los cuutro métodos undliticos de determind unu rectu
estandur de cdlibracion puard el cdiculo correspondiente
de lu determinucion del contenido de lus muestras.

Mediciones de ruadiucién ulfravioleta solar RUV: Se
redlizaron Mmediciones de radiucién solur ulfravioletu
utilizando dos Sensores de radiucion UV-B Skye 240 de
Skye Instruments Ltd. Powys, Englund y un pirandmetro
YES UV-B1 en lu bundu de 210 u 320 nhundmetros de
Yankee Environment Systems, Texas, USA.

El sensor pufron YES estuvo junto u lus muestras sin
atenuacion solar y los dos sensores Skye se ubicaron
debujo de lu mallu untigrunizo y el ugrofim. Se reulizd
una intercompuaracion de los valores de intensidud de
RUV a purtir de la fecha de inicio del experimento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de Fenoles Totales (TPC): El método de
determinucién de feholes totdles indica un relativo
elevudo vdlor dl inicio de la etupu de madurez de Ids
bayus y dl cubo de la maduracion se observa una ligeru
disminucién en el valor del mismo, lus fechus de cosechu
y muestreo paru cudu undilisis se indicun en la tablu 1,
Se observu un comportamiento elevado del contenido
de fenoles totdles en el cv sometido dl tratumiento de
20% de utenuucion.

Fecha de muestreo/analisis

Variedad UV ftrat.
09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar

Ca A0 1,06+0,02  0,66+0,01 0,67+0,01 1,17+0,01
Ca A1 1,5840,10 1,6840,02  0,72+0,01 1,0310,02
Ca A2 0,8+0,02 0,61+0,01 0,7+0,01 1,06£0,01
MA A0 0,3+0,01 0,26+0,01 0,22+0,01 0,3+0,01
MA A1 0,21+0,01 0,25+0,02  0,25+0,02  0,3+0,01
MA A2 0,19+0,01 0,22+0,01 0,23+0,01 0,29+0,01
Sy A0 0,99+0,03  0,9210,01 0,76+0,01 0,81+0,01
Sy A1 1,16+0,04 1,09£0,01 0,67+0,01 1,07£0,01
Sy A2 0,7+0,01 0,63+0,01 0,58+0,01 0,88+0,02
Cs A0 1,56+0,04 1,13£0,03  0,99+0,01 1,43%0,01
Cs A1 1,5940,04 1,31£0,02  1,28+0,02  1,36%0,02
Cs A2 1,17+0,09 1,06£0,04 1,144#0,02  1,31%0,01

Tabla 1. Evolucion temporal del contenido de TPC para bayas frescas para cuatro variedades viniferas y cuatro
colectas. EI TPC fue medido de acuerdo al protocolo Folin Cicolteau (Ca: Carifiena; MA: Moscatel; Sy Syrah; CS
Cabernet Sauvignon) AO= cero atenuacion UV; Al= 20% de atenuacion; A2= 60% de atenuacion

T ——
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Enla Figura 1 se muestra unu compuracion del confenido relativa entre los valores de lus mediciones en promedio
de TPC entre dos cultivares: una tinta (cv. Cubernet es mayor al 450 % entre umbos cultivares, valor promedio
Sauvignon y cv. Moscutel de Alejundria). La diferenciu y yue se muntiene en todo el proceso de undilisis.

Comparacion del contenido de fenoles totales (TPC)
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Figura 1: Comparacion del TPC entre los cv. Cabernet Sauvignon — Moscatel de Alejandria para cada fecha de
muestreo: (1): 9-feb-2011; (2): 22-feb-2011;(3): 4-mar-2011; (4): 22-mar-2011

Andiisis de Antioxiduntes Totales (TAC): Los fres métodos bdjos dl findlizar la pinta, dlcunzando su valor maximo
unuliticosdeFRAP,ABTS, DPPHMuestrauncomportumiento untes de lu fechu de lu cosechu. Los valores se indicun
del contenido de TAC (similar al comportamiento de en lus tablus 2 U 4,

TPC) en funcién de lu etupu de muduracion: valores

Fecha de muestreo/analisis

Variedad UV trat.
09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar
Ca A0 8,3410,30 5,86+0,07 5,28+0,41 8,67+0,02
Ca A1 9,58+0,17 7,06+0,07 6,30+0,27 8,26+0,07
Ca A2 6,5110,23 5,61+0,04 6,2740,12 8,05+0,04
MA A0 0,95+0,05 0,68+0,01 0,63+0,03 1,08+0,01
MA A1 0,8210,05 0,80+0,01 0,78+0,03 1,160,01
MA A2 0,55+0,02 0,66+0,01 0,92+0,03 1,07+0,01
Sy A0 6,4110,28 5,33+0,04 5,25+0,07 7,18+0,05
Sy A1 4,41+0,46 5,46+0,03 5,41+0,05 7,17+0,03
Sy A2 4,14+0,11 2,51+0,04 4,39+0,03 6,51+0,04
Cs A0 9,02+018 7,01+0,06 6,9410,12 8,62+0,07
Cs A1 9,43+0,33 7,90+0,04 7,84+0,12 8,35+0,05
Cs A2 8,04+0,34 5,4240,04 7,2840,11 9,45+0,11

Tabla 2. Evolucion temporal del contenido de Antioxidantes totales TAC método
FRAP (Ca: Carifiena; MA: Moscatel; Sy Syrah; CS Cabernet Sauvignon)

e  2$¥
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Variedad UV trat. Fecha de muestreo/andlisis
09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar
Ca A0 4,40+0,47 8,76+1,00 6,64+0,54 18,11+1,09
Ca A1 14,48+1,31 13,85+1,43 8,80+0,62 17,37+0,89
Ca A2 10,26+0,90 8,7840,39 9,44+0,70 18,34+0,86
MA A0 1,41+0,17 1,1840,05 1,1210,19 2,74+0,22
MA A1 1,41+0,14 1,4940,27 1,2040,13 2,54+0,22
MA A2 1,09+0,13 1,39+0,08 0,8410,14 2,67+0,29
Sy A0 15,54+0,54 11,04+0,78 11,04+0,71 19,02+0,94
Sy A1 15,48+0,48 8,7840,85 10,15+1,16 16,60+0,74
Sy A2 13,04+0,78 11,86+0,80 12,30+0,48  22,80+1,58
CS A0 15,54+0,91 11,01+0,78 11,04+0,71 19,02+0,94
CSs A1 15,48+5,47 8,7840,85 10,15+1,16 16,60+0,74
CS A2 13,04+0,78 11,86+0,80 12,30+0,48  22,80+1,58

Tabla 3. Evolucion temporal del contenido de Antioxidantes totales TAC método ABTS (Ca: Cariiiena; MA: Moscatel;
Sy Syrah; CS Cabernet Sauvignon)

Fecha de muestreo/analisis

Variedad UV trat.

09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar
Ca A0 2,4410,42 4,31+0,81 6,54+0,11 11,84+0,85
Ca A1 8,07+0,70 9,82+1,81 8,62+0,33 10,04+0,98
Ca A2 5,36+0,05 6,14+0,73 8,35+0,42 11,54+0,66
MA A0 0,96+0,07 0,91£0,01 2,55+0,24 2,1040,39
MA A1 0,77+0,05 1,28+0,48 2,72+0,22 1,8410,22
MA A2 0,69+0,06 1,3110,46 2,1340,31 2,25+0,08
Sy A0 4,86+0,60 6,45+1,33 7,26+0,51 11,09+0,69
Sy A1 7,40£0,70 5,63+1,32 7,36+0,38 8,66+0,91
Sy A2 4,59+0,74 4,97+0,40 6,46+0,25 8,89+0,71
CS A0 7,51+0,59 6,98+1,98 9,4610,41 10,33+0,74
CSs A1 8,49+0,62 2,81+1,37 11,83%1,14 9,67+0,74
CS A2 6,91+0,42 5,20+2,06 9,76+0,69 14,06+1,22

Tabla 4. Evolucion temporal del contenido de Antioxidantes totales TAC método DPPH (Ca: Carifiena; MA:
Moscatel; Sy Syrah; CS Cabernet Sauvignon)

Enlusgrdficus2 ul5 se muestran los valores representados L tabla 5 muestra una compuracion de los tres métodos
de lus tublus 2 ul 5 para el cv. Curifienu. Se puede unuliticos para el andlisis en funcién de lus fechus
observar yue en lu mayoriu de los cusos lu presenciu de de colectu. Se puede observar yue los fres métodos
|a mallu tiene un efecto importunte en lu presenciu de unuliticos muestrun uh comportumiento similur en valores
untioxiduntes totales segln los tres métodos. del TAC.
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Variedad | UV Trat FRAP ABTS DPPH

09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar | 09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar | 09-Feb 22-Feb 04-Mar 22-Mar
Ca A0 8,34 5,86 5,28 8,67 4,4 8,8 6,6 18,1 2,44 4,31 6,54 11,84
Ca A1 9,58 7,06 6,30 8,26 14,5 13,8 8,8 17,4 8,07 9,82 8,62 10,04
Ca A2 6,51 5,61 6,27 8,05 10,3 8,8 9,4 18,3 5,36 6,14 8,35 11,54
MA A0 0,95 0,68 0,63 1,08 1,4 1,2 1,1 2,7 0,96 0,91 2,55 2,10
MA A1 0,82 0,80 0,78 1,16 1,4 1,5 1,2 2,5 0,77 1,28 2,72 1,84
MA A2 0,55 0,66 0,92 1,07 1,1 1,4 0,8 2,7 0,69 1,31 2,13 2,25
Sy A0 6,41 5,33 5,25 7,18 10,9 9,9 8,9 16,5 4,86 6,45 7,26 11,09
Sy A1 8,41 5,46 5,41 7,17 12,5 10,4 8,5 15,6 7,40 5,63 7,36 8,66
Sy A2 4,14 2,51 4,39 6,51 7,5 8,4 5,8 13,7 4,59 4,97 6,46 8,89
cS A0 9,52 7,01 6,34 8,62 15,5 11,0 11,0 19,0 7,51 6,98 9,46 10,33
cs A1 9,93 7,90 7,84 8,35 15,5 8,8 10,1 16,6 8,49 2,81 11,83 9,67
CS A2 8,02 5,42 7,28 9,45 13,0 11,9 12,3 22,8 6,91 5,20 9,76 14,06

Tabla 5. Evolucion temporal del contenido de Antioxidantes totales TAC. Comparacion de los tres métodos: FRAP,
ABTS y DPPH (Ca: Carifiena; MA: Moscatel; Sy Syrah; CS Cabernet Sauvignon)
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Figura 3: Inter comparacion de los tres métodos analiticos fecha de colecta. 9-feb-2011
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Figura 4: Inter comparacion de los tres métodos analiticos fecha de colecta. 22-feb-2011
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Figura 5: Inter comparacion de los tres métodos analiticos fecha de colecta. 04-mar-2011
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Figura 6: Inter comparacion de los tres métodos analiticos fecha de colecta. 21-mar-2011

El efecto evidente de lu radiucién UV-B se muestru
tfambién en I figura 25 en donde se observa un cambio
de tondlidud y aparente dafo en las bayus sometidus u
0% de utenuucion y u 60 % de atenuacion. Similarmente,

los vinos obtenidos u partir de bayas sometidas d los fres
diferentes hiveles de rudiucion UV-B tienen diferente
fondlidad segln se muestra en la figura 7,

Figura 7: Daiio aparente de la RUV-B
en Moscatel de Alejandria.

A la izquierda se tienen bayas de
Moscatel de Alejandria sin atenuacion
UV-By a la derecha bayas con 60 %
de atenuacion UV-B usando malla
antigranizo.
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CONCLUSIONES

Entodoslos cusos, se puede observar yue el contenido de
untioxiduntes totules en lus cuutro etupus del muestreo
correspondiente muestra un comportamiento uniforme
ul terminur lu temporudu yu yue lueyo de lu etupu de
maduracidn, los valores de los tres fratamientos tienden
G un valor comdn. Los resultudos de los tres métodos
analiticos muestran un incremento del contenido de TAC
mayor en el fratumiento bujo Malla anfigrunizo, 1o yue
permite useyurar yue el efecto de lu mallu untigranizo
en lus pluntuciones del Vulle Central de Tariju tendriu
un efecto udiciondl dl incrementar el contenido de
antioxiduntes totules. Los valores de correlacion de los
fres métodos indicun unu confiubilidad entre dos de
ellos del 86%: FRAP y DPPH.,
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