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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la composicion fenodlica y la capacidad
antioxidante de 20 productos de té verde y negro, adquiridos en un supermercado en la
ciudad de Santiago de Chile, seleccionando productos dentro de un amplio rango de
precios. Como procedimiento se utilizd la extraccion liquida emulando el consumo
doméstico del producto.

La determinacion de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteau permitio observar
una gran variabilidad del orden del 880 a 1822 mg de equivalentes de acido galico/L. En su
conjunto, la variedad Darjeeling obtuvo mayores resultados, y las mezclas los menores.

El contenido de taninos totales fue en promedio significativamente mayor en el té negro
(1013 mg/L) que en el verde (570 mg/L). Las variedades Darjeeling y Ceylan presentaron
conjuntamente la mayor cantidad de estos compuestos.

Utilizando la técnica de HPLC-DAD se identificaron y cuantificaron los 8 compuestos de
mayor presencia en las muestras, correspondientes a acido galico, epigalocatequina,
cafeina, epigalocatequina galato, epicatequina galato, quercetina, kaempferol y teaflavina.
El té negro mostr6 de manera significativa la mayor cantidad de los compuestos
mencionados, a excepcién de las catequinas, las cuales en promedio se encontraron en
mayor cantidad en el té verde. Entre las muestras de té negro analizadas, Darjeeling mostro
los mayores contenidos de catequinas. Por otro lado Ceylan exhibié mayor cantidad de
teaflavinas, seguido por las mezclas y Darjeeling, mientras que en las muestras de té verde
no se detectaron.

El color determinado a una longitud de onda de 420 nm revel6 una alta correlacion negativa
de -0,82 con el total de catequinas. Las menor intensidad colorante y mayor contenido de
fenoles fueron observados conjuntamente en las muestras de té verde y negro de la variedad
Darjeeling.

La capacidad antioxidante medida a través de ORAC-p. y expresada como uM
Equivalentes de Trolox/g fue considerablemente mayor (1426 - 2557,9 uMET/g) en el té
verde que en el té negro (1020,2 - 1321,7 UMET/g), concordando con la mayor parte de la
literatura citada.

Los resultados obtenidos proveen informacion sobre la composicion fendlica y capacidad
antioxidante de un numero considerable de productos consumidos en Chile, y otorgan al
consumidor la posibilidad de elegir objetivamente aquellos productos que reporten mayores
efectos beneficiosos para su salud.

Palabras claves

Infusién, HPLC-DAD, Catequinas, Compuestos fendlicos.



ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the phenolic composition and antioxidant capacity
of 20 differents tea products (4 green and 16 black teas) purchased in a local supermarket of
Santiago, Chile. Products were selected within a wide price range with the purpose of
encompass most of the population consumption. In order to simulate household brewing
conditions for a cup of tea, teas were prepared using an agueous extraction procedure.

Determination of the total phenols by Folin-Ciocalteau method showed high variability
among samples (880 to 1822 mg gallic acid equivalents/L). In average, the results were
higher in Darjeeling variety, while blended teas showed the lowest values.

The total tannin content in black teas was in average (1013 mg/L) significantly higher than
in green tea (570 mg/L). Both, Darjeeling and Ceylon exhibit the highest value of these
compound types.

By using the technique of HPLC-DAD were identified and quantified the 8 major
compounds present in the samples, corresponding to: gallic acid, epigallocatechin, caffeine,
epigallocatechin gallate, epicatechin gallate, quercetin, kaempferol and theaflavin. Black
tea samples presented the highest amount of the aforementioned compounds, with the
exception of catechins, which on average were higher in green tea. Among the tested black
teas samples Darjeeling variety showed the highest content of catechins. Ceylon exhibited
the highest concentration of theaflavins, followed by blended teas and Darjeeling samples,
while in Green tea theaflavins were not detected.

The color assay determined using a wavelength of 420 nm showed a high negative
correlation of -0.82 with total catechins. Samples with less color intensity and higher
content of phenols were both the green tea and Darjeeling variety.

The antioxidant capacity measured by ORACk_ exhibited substantially higher ranges (1426
to 2557.9 uMET/g) in green tea samples than in black tea samples (1020.2 to 1321.7
UMET/g), agreeing with other authors.

The results provide information on the phenolic composition and antioxidant capacity of a

considerable number of tea products consumed in Chile, and allow the consumer to
objectively select those that generate greater benefits for their health.

KEYWORDS:

Infusion, HPLC-DAD, Catechins, Phenolic compounds.



INTRODUCCION

Actualmente la nutricion se ha convertido en un factor eminentemente importante cuando
se habla de salud, cada vez son més utilizados los términos de “alimentos nutracéuticos”,
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“funcionales”, “prebiodticos y probiodticos”, entre otros.

Los polifenoles exhiben una seleccion amplia y diversa de efectos beneficiosos tanto en las
plantas como en los seres humanos. Por ejemplo, éstos son reconocidos como
antioxidantes, hormonas, componentes de los aceites esenciales, neurotransmisores
naturales y por poseer muchas funciones bioldgicas. Su capacidad antioxidante es conocida
por conferir beneficios para la salud como reducir el riesgo de padecer ciertas
enfermedades de tipo degenerativo. También aportan actividad antimicrobiana a la defensa
propia de las plantas contra los patdgenos invasores. Tanto la diversidad de su estructura,
como la actividad de los compuestos fendlicos han dado lugar a una multiplicidad de areas
de investigacion tales como la quimica, la biotecnologia, la ecologia, la fisiologia, la
nutricion, la medicina y la cosmética (Daayf y Lattanzio, 2008).

Las dietas ricas en frutas y vegetales promueven proteccion contra las enfermedades
cardiovasculares y el cancer, siendo este efecto protector atribuido principalmente a la
abundancia de antioxidantes, incluyendo flavonoides, presentes en estos grupos de
alimentos. Estudios realizados en la ciudad de Zutphen, Holanda, demostraron una
correlacion inversa entre el consumo de flavonoides en la dieta y la incidencia de
enfermedades cardiacas e infartos (Hertog et al., 1993). Estos resultados fueron
confirmados posteriormente en el “Estudio de los sicte paises”, donde se demostrd una
correlacion inversa entre el promedio diario de ingesta alimentaria de flavonoides y la
mortalidad ajustada por edad causada por enfermedades del corazén después de 25 afios de
seguimiento (Hertog et al., 1995).

La dieta mediterrdnea, caracteristica de paises como Espafia, Grecia e lItalia estd
determinada por un alto consumo de alimentos ricos en antioxidantes como aceite de oliva,
frutas y vegetales. Esta dieta ha sido objeto de estudio de numerosos cientificos y médicos,
trascendiendo como el principal factor responsable de la denominada "paradoja francesa”,
vale decir, la extraordinariamente baja incidencia de mortalidad ocasionada por
enfermedades cardiovasculares en la zona sur de Europa, a pesar de la coexistencia de
factores de riesgo como el tabaquismo y el consumo de dietas ricas en grasas saturadas al
mismo nivel que el resto de los paises industrializados (De Lorgeril et al., 2002).

En este sentido, las hojas del té contienen una serie de compuestos bioactivos que son
responsables de las propiedades benéficas para la salud atribuidas a la bebida, entre estos
los de mayor relevancia son los compuestos antioxidantes. Los polifenoles del té poseen
fuertes propiedades de antioxidantes que destruyen los radicales libres de oxigeno,
disminuyendo asi el riesgo de padecer enfermedades degenerativas (Jain et al., 2006).



El té

El té es una infusion realizada a partir de las hojas secas de Camellia sinensis, planta de
hoja perenne nativa del sur de China, parte de la India, Birmania, Tailandia, Laos y
Vietnam. Todas las variedades de té son producidas a partir de la misma planta. La planta
del té requiere fundamentalmente climas célidos y humedos, con abundante presencia de
lluvias, suelos acidos y bien drenados (Harler, 1964).

El té es la bebida mas consumida en el mundo después del agua. Chile en particular, es el
mayor consumidor de té en Ameérica latina, aspecto que se ve reflejado en el elevado nivel
de importaciones del producto con respecto al resto del continente (Balentine et al., 1998;
FAO, 2008). Segun cifras que maneja la industria local, en el pais se consumen 9500
toneladas de té al afio, equivalentes a cerca de 700 g por persona (unas 350 bolsitas por
persona en el afio o 1 bolsita diaria). Le siguen Argentina con 300 g y Per( y Bolivia con
200 g. En el contexto mundial, Chile se encuentra entre los diez paises de mayor consumo
per capita como se puede apreciar en la Figura 1 (INFOR, 2008).

La creciente popularidad del té ha sido consecuencia, adicionalmente a las caracteristicas
organolépticas propias de la bebida, de sus evidentes propiedades benéficas para la salud
(Horzi¢ et al., 2009). Numerosos estudios epidemioldgicos in vitro e in vivo han
relacionado su consumo con efectos preventivos sobre cancer (Khan y Hasan, 2008; Manna
et al., 2009), alzhéimer (Rezai-Zadeh et al., 2005), enfermedades cardiovasculares (Arts et
al., 2001), disminucion de colesterol plasmatico (Vermeer et al., 2008; Bursill et al., 2000)
y bacterias patégenas (Almajano et al., 2008).
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Figura 1. Consumo mundial per capita de té (kg) (INFOR, 2008)



Clasificacion

El té puede clasificarse de forma general en tres categorias: té verde (no fermentado),
oolong (semi fermentado) y té negro, rojo o pu-erh (totalmente fermentado) (Lin et al.,
1998). El proceso comunmente llamado fermentacion involucra la oxidacion enzimatica de
las catequinas y conduce a la formacién de teaflavinas y tearubiginas, principales
responsables del color en el té negro. Dicha reaccion estd catalizada por el complejo
enzimaético polifenol oxidasa presente en las hojas (Wheeler y Wheeler, 2004).

La produccion del té negro involucra los siguientes procesos:

1.

Marchitamiento: Las hojas son sometidas a circulacion de aire caliente provocando
pérdida de humedad hasta alcanzar 55-65%. Las hojas se extienden en capas de 8 a
10 cm. Se distribuye aire caliente de los hornos de secado a través de las capas para
facilitar la evaporacion. Sistemas mas modernos y eficientes utilizan canales en los
cuales pueden ser secadas capas de hasta 30 cm de profundidad por un flujo forzado
de aire caliente. El tiempo se reduce en estas técnicas. Ocurren cambios quimicos y
fisicos independientes a la pérdida de humedad. Este proceso puede durar entre 6 a
18 horas.

Enrollamiento: Dependiendo del sistema utilizado, las hojas pasan a través de
cilindros o rodillos con texturas que la cortan y la maceran, alterando la estructura
celular y permitiendo el contacto entre fenoles, enzimas oxidasas y oxigeno.

Fermentacion: El proceso de fermentacion en realidad empieza al inicio del
enrollamiento. Las hojas se permiten oxidar en camas de 5 a 8 cm en bandejas
dentro de la sala de fermentacion a temperaturas bajo 30°C y alta humedad. Este
proceso permite la accion enzimatica. Cambios en color, aroma y composicion son
relevantes. El tiempo de oxidacion depende de la temperatura, grado de maceracion,
grado de marchitamiento y el tipo de té que se producira. Puede durar entre 46
minutos y 3 horas.

Secado: La fermentacion termina en el secado. Por lo general se realiza pasando
bandejas con hojas fermentadas a través de un secador de aire caliente en modo
contracorriente. Las altas temperaturas interrumpen la actividad enzimética y
reducen la humedad hasta 2-3%. La duracion aproximada es de 20 minutos.

Seleccion: A través de tamices se separan en distintos grados de tamafio de
particula, alguno de los grados de fragmentacion mas comunes (de mayor a menor)
son: “orange pekoe” (OP), “pekoe”, “broken orange pekoe” (BOP), “broken orange
pekoe fannings” (BOPF), “fannings” y “dust”. Ademas pueden ser aromatizados en
esta etapa.



El proceso de produccion del té verde difiere de la del té negro, principalmente en la
carencia de fermentacion. En este tipo de té, una vez cosechadas las hojas, son sometidas a
vapor gue inactiva la actividad enzimatica y por lo tanto, impide la oxidacién de los
compuestos fendlicos (Balentine et al., 1998).

Composicion

Diversos factores determinan la composicion quimica del té, siendo los més relevantes: la
variedad, edad de las hojas, posicion al cosechar, clima, las condiciones de cultivo (suelo,
agua, fertilizantes, etc.) y el procesamiento; encontrdndose de esta manera una variabilidad
considerable tanto entre los distintos tipos de té como entre marcas comerciales de un
mismo tipo (Fernandez et al., 2002). Debido a esta variabilidad, no existe una composicion
exacta de esta infusion. Datos basados en el extracto solido del té verde y negro se pueden
apreciar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion del extracto solido del té verde y negro.

Té (% MS)

Compuesto Verde Negro
Catequinas 30
Teaflavinas

Polifenoles simples
Flavonoles

Otros polifenoles
Teanina

Aminoacidos
Péptidos/proteinas
Acidos organicos
Azlcares

Otros carbohidratos
Lipidos

Cafeina

Otras metilxantinas
Potasio

Otros Minerales/Cenizas
Aromas Trazas Trazas
Balentine et al. (1998). MS (Materia Seca)
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Otro factor que interviene de manera considerable en la composicion del extracto de té es el
modo de preparacion, donde los factores incidentes son principalmente el tiempo y la
temperatura. Para efectos sensoriales comUnmente se recomiendan temperaturas de
extraccion distintas para cada tipo de té, no obstante, con el propdsito de garantizar la
mayor extraccion de fenoles y compuestos estimulantes se recomienda preparar la infusion
con agua a 100°C por 5 minutos (Khokhar y Magnusdottir, 2002), tiempos de extraccion
superiores no repercuten significativamente en los niveles de compuestos encontrados en la
infusién final (Friedman et al., 2005).

Antioxidantes

Los principales fenoles presentes en las hojas de té son los flavonoides, dentro de los cuales
las catequinas constituyen hasta un 30% de la materia seca. Dependiendo de la
configuracién estereoquimica del 3",4"- dihidroxifenil y de los grupos hidroxilos en la
posicion 2 y 3 del anillo C, las catequinas del té se encuentran formando 2 isémeros: trans-
catequinas y cis-epicatequinas. Cada uno de estos a su vez poseen dos isomeros Opticos:
(+)- catequina y (—)-catequina, (—)-epicatequina y (+)-epicatequina, respectivamente. La (-
)-catequina puede ser modificada por medio de una esterificacion con acido galico para
formar (—)-catequina-3-galato, (—)-epicatequina-3-galato, (—)-epigalocatequina-3-galato y (—
)-galocatequina-3-galato (Friedman et al., 2005).

Daayf y Lattanzio (2008) definen a los flavonoides como un extenso grupo de compuestos
fendlicos producidos en el metabolismo secundario de las plantas. Las propiedades
bioldgicas de los flavonoides pueden ser responsables de los beneficios para la salud
atribuidas al consumo del té.

Freeman y Crapo, (1982), citados por Wheeler y Wheeler, (2004) describen que durante la
actividad metabdlica de la célula, aproximadamente el 98 % del oxigeno molecular es
completamente reducido a agua a través de la transferencia de electrones y la fosforilacion
oxidativa. El 2 % restante es parcialmente reducido, produciendo el anién superoxido (O+)
y peroxido de hidrégeno (H,0,). Estos compuestos oxigenados parcialmente reducidos
pueden posteriormente ser convertidos en especies altamente reactivas como el radical
hidroxilo (-OH), produciendo un dafio directo en los tejidos a través de la oxidacion de
proteinas celulares, lipidos y acidos nucleicos. Dicha oxidacién favorece el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares, cancer y enfermedades neurodegenerativas especialmente
cuando la defensa antioxidante enddgena no es suficiente para contrarrestarlas
completamente (Rietveld y Wiseman, 2003).

Se ha demostrado que los flavonoides pueden controlar multiples rutas regulatorias que
estan involucradas en procesos de division celular, coagulacién, inflamacién y respuesta
inmune (Wheeler y Wheeler, 2004).



Compuestos Estimulantes

Conjuntamente a la composicion fenolica expuesta, el té es una fuente importante de
compuestos estimulantes como el aminoacido teanina y el alcaloide cafeina, presentando
otros alcaloides en menor proporcion como la teobromina y la teofilina (Balentine et al.,
1998).

La teanina (y-glutamiletilamida) es un aminoacido no proteico raramente encontrado en la
naturaleza y presente casi exclusivamente en la planta del té. La teanina constituye del 1,5
al 3 % del peso seco de las hojas del té, porcion concerniente aproximadamente al 50 por
ciento del total de aminoacidos presentes (Tsuge et al., 2003).

La teanina influye positivamente sobre las concentraciones de dopamina y serotonina,
neurotransmisores moduladores del estado animico de las personas, causando efecto de
relajacion y sensacion de bienestar. Del mismo modo se ha demostrado que su consumo
tiene efecto en el incremento de la memoria, capacidad de aprendizaje y regulacion de la
presion sanguinea (Wan et al., 2008).

Otros compuestos estimulantes presentes en la infusion de té son los alcaloides de la familia
de las metilxantinas. Entre éstos la cafeina constituye el de mayor proporcion (1,5-4% del
peso seco), seguido por la teofilina (0,2-0,4%) y la teobromina (~0,02%) (Lin et al., 1998).
Estos compuestos actdan principalmente estimulando el sistema nervioso central,
produciendo efectos similares a los atribuidos a la teanina. Kelly et al. (2008) sefialan que
existe un efecto sinérgico de la cafeina sobre la accion de la teanina. Otras investigaciones
han atribuido a la cafeina propiedades anti carcindgenas (Chung et al., 2003; Castro et al.,
2008).

Considerando el alto consumo de té existente en Chile, la escasez de informacion cientifica
que concierne a la fraccion responsable de las propiedades antioxidantes de los productos
consumidos comunmente en el pais y el hecho de que gran parte de los estudios existentes
comprenden extracciones no acuosas que, si bien pueden ser de utilidad para establecer
comparaciones entre productos, no representan una fuente fehaciente de extrapolacion al
consumo doméstico, es que se planteo el presente trabajo de investigacion.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

Los analisis se llevaron a cabo en los laboratorios de Quimica Enoldgica y Cromatografia
del Departamento de Agroindustria y Enologia en la Facultad de Ciencias Agronémicas de
la Universidad de Chile.

Materiales

Se analizaron 20 productos comerciales de té (Camellia sinensis) correspondientes a 5
marcas distintas que fueron adquiridas de un supermercado en la ciudad de Santiago. Los
tipos y marcas seleccionados se aprecian ordenados por categorias en el Cuadro 2. Los
productos que corresponden a una sola variedad son nombrados de acuerdo su pais o lugar
de origen (Darjeeling, Ceylan), a los productos que corresponden a mezclas se les otorgan
nombres genéricos normalmente (English Breakfast, Yellow Label, Etiqueta verde, etc).

Cuadro 2. Productos analizados.

N° TIPO NOMBRE MARCA PRODUCTOR ORIGEN

1 Negro Ceylan Seleccion Especial Club Unilever Sri Lanka

2 Negro Ceylan Oro Supremo  Cambiaso Sri Lanka

3 Negro Royal Ceylon Lipton Unilever Sri Lanka

4 Negro Ceylon Supreme Tea Dilmah Dilmah Sri Lanka

5 Negro Ceylon Orange Pekoe Twinings Twinings Sri Lanka

6 Negro Royal Darjeeling Supremo  Cambiaso India

7 Negro Darjeeling Himalaya Lipton Unilever India

8 Negro Darjeeling Dilmah Dilmah India

9 Negro Darjeeling Twinings Twinings India

10 Negro Etiqueta verde Club Unilever ~ Brasil

11 Negro Etiqueta roja Club Unilever ~ Argentina

12 Negro Larendidora Supremo  Cambiaso Arg. y Sri Lanka
13 Negro Yellow label Lipton Unilever Desconocido
14 Negro English Breakfast Lipton Unilever Desconocido
15 Negro English Breakfast Dilmah Dilmah Desconocido
16 Negro English Breakfast Twinings Twinings Kenya y Assam
17 Verde Verde Sencha Japones Supremo  Cambiaso Desconocido
18 Verde Té Verde Natural Lipton Unilever Desconocido
19 Verde Green Tea Natural Dilmah Dilmah Desconocido
20 Verde Pure Green Tea Twinings Twinings Desconocido
Origenes con el signo “~” son etiquetados como principalmente proveniente del pais determinado.

Arg: Argentina
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Los analisis espectrofotométricos se realizaron mediante el uso de un espectrofotometro
marca Jasco V-530 UV/VIS (Tokio, Japdn).

Los analisis de cromatografia liquida de alta eficacia se realizaron mediante el uso de un
equipo HPLC-DAD marca Agilent 1100 (California, USA). La columna cromatografica
empleada fue una Nova Pack C18 fase reversa de 4,9 mm de didmetro interno
(Massachussets, USA). Los estandares de componentes fenolicos fueron adquiridos en
Sigma (USA).

Para realizar los andlisis de ORAC se utilizo el espectrofluorimetro marca PerkinElmer
2030 Victor X2 (Massachusetts, USA).

Metodologia:

Preparacion de las muestras para extraccion y analisis de los tés: Con el proposito de
simular la preparacion doméstica de una taza de té, se utilizo como procedimiento la
extraccion liquida segun el método propuesto por Horzi¢ et al. (2009). Las muestras de té
(2,0 g) fueron vertidas en un matraz, al cual se le agregd 200 mL de agua destilada
previamente calentada al punto de ebullicion. La muestra se revolvid ligeramente por 4
minutos y subsiguientemente fue filtrada utilizando filtro Millipore de 0,45 pm.

Determinacién de fenoles totales: Mediante andlisis espectrofotométrico por el método
Folin-Ciocalteau, recopilado por Bordeu y Scarpa (2000). Los resultados fueron expresados
como miligramos de equivalentes de acido galico (EAG) por litro de infusién, la
cuantificacion fue llevada a cabo en base a una curva de calibracién realizada con estandar
de acido gélico.

Determinacién de taninos totales: A través del método Metil Celulosa Precipitable
(MCP), recopilado por Mercurio et al. (2007).

Analisis de compuestos fendlicos de bajo peso molecular: Se utilizé cromatografia
liquida de alta definicion (HPLC-DAD) mediante el método propuesto por Pefia-Neira et
al. (2007).

Determinacion de la capacidad antioxidante: Se siguié la metodologia ORAC (Oxigen-
Radical Absorbance Capacity, capacidad de absorcion de radicales de oxigeno) empleando
fluoresceina como sustancia fluorescente (ORACk.), validado por Huang et al. (2002).

Determinaciéon de color: Se utilizé el método propuesto por Tea Institute of Chinese
Academy of Agricultural Sciences (1983) citado por Huang et al. (2007), determinando la
intensidad colorante a una longitud de onda de 420 nm. Con la salvedad de que se utiliz6 la
concentracion propuesta en esta investigacion (19/100mL) y no la propuesta por los
autores.
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Todos los analisis se realizaron por triplicado, excepto la determinacion de compuestos
fendlicos de bajo peso molecular y el ORAC que se realizaron por duplicado.

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

El estudio fue constituido por 20 tratamientos (marcas comerciales de té) y tres
repeticiones (bolsitas de té o el equivalente a 2 g de té) por tratamiento. La unidad
experimental corresponde a una bolsita de té con un contenido de 2 g. Las diferencias
existentes entre las medias de los datos obtenidos de los analisis experimentales fueron
sometidas al analisis de varianza (ANDEVA). Se utiliz6 el test de rango mdaltiple de
Duncan, y las diferencias se expresaron como la media de cada variable seguida del error
estandar, con un nivel de significancia del 5%. Para establecer las correlaciones se utilizé el
método de Pearson, con un 5% de significancia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenoles Totales

El método de Folin-Ciocalteau, ampliamente usado en la determinacién de fenoles totales,
se basa en una reduccion quimica del reactivo (mezcla de 6xido de tungsteno y molibdeno),
cuyo producto posee un color azul que presenta una amplia absorcion de la luz con un
maximo a 765 nm. La intensidad de la de absorcion de la luz a esa longitud de onda es
proporcional a la concentracion de los fenoles presentes (Waterhouse, 2002).

El contenido de fenoles totales de las muestras de marcas seleccionadas de té negro varié
entre 880,7 y 1822,5 mg/L EAG; en las marcas de té verde varié entre 947,6 y 1678 mg/L
EAG como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Contenido promedio de fenoles totales en 20 muestras de té
expresado como mg de equivalentes de acido galico (EAG)/L.
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En su conjunto las infusiones preparadas con productos de una sola variedad o de origen
determinado presentaron mayor contenido de fenoles totales que aquellas preparadas a
partir de mezclas, siendo el tipo Darjeeling significativamente mayor al resto (p < 0,05),
seguidos por Ceylan y Té Verde.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Khokhar y Magnusdottir (2002) quienes
destacan que el té Darjeeling presenta el mayor contenido de fenoles totales seguido por el
té Ceylan.

Horzi¢ et al. (2009) obtuvieron resultados similares de fenoles totales, no obstante, en esta
investigacion el té verde presentdé mayor contenido de fenoles (1830 mg/L EAG) que el té
negro. Por otro lado Khokhar y Magnusdottir (2002) obtienen resultados de fenoles totales
significativamente mayores en el té negro (80,5 - 134,9 mg/g EAG) que en el verde (65,8-
106,2 mg/g EAG).

Los resultados obtenidos confirman que el nivel de fenoles totales en diferentes tipos de té
es muy variable, ademas que la comparacion con otros estudios no es suficiente para
concluir que cierto tipo de té es en general alto o bajo en contenido de fenoles totales.

Taninos Totales

Los taninos pueden ser definidos como un grupo Unico de metabolitos fendlicos de peso
molecular relativamente alto que tienen la capacidad de acomplejar fuertemente
carbohidratos y proteinas formando precipitados Porter et al. (1989), citados por Serrano et
al. (2009).

Los taninos condensados (proantocianidinas), galotaninos y elagitaninos son los taninos
mayormente encontrados en los alimentos (Frazier et al., 2009). Los taninos condensados
son oligbmeros o polimeros de unidades de flavonoides que se encuentran, en términos
generales, en frutas y bebidas como el té, la cerveza y el vino (Serrano et al., 2009).

El método seleccionado para medir taninos totales (Metil Celulosa Precipitable), es
ampliamente utilizado en la produccién de vinos por su sencillez y versatilidad. Este ensayo
se basa en la capacidad que tienen los taninos de interactuar con polimeros y formar
complejos tanino-polimero insoluble que luego precipita. EI polimero utilizado es el
polisacarido metil celulosa (Mercurio et al., 2007).

En la Figura 3 se muestra el grafico de la concentracion de taninos totales presentes en las
muestras estudiadas. Existe una baja correlacién positiva de 0,46 entre el contenido de
taninos y fenoles totales (»p < 0,05), dejando en evidencia que en algunas muestras, un
elevado contenido de fenoles totales no refleja la presencia de un alto contenido de taninos.
Estas diferencias se manifiestan tanto en té negro como en té verde, viéndose mayormente
reflejado en este ultimo.
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Figura 3. Contenido promedio de taninos totales en 20 muestras de té expresado
como mg de equivalentes de (+)- epicatequina (EC)/L.

Esto se explica dado que el té verde, al ser un producto no fermentado contiene mayor
nimero de catequinas monoméricas y oligoméricas que son los principales compuestos
responsables del contenido de fenoles totales, existiendo pocos polimeros capaces de
precipitar la metil celulosa, en comparacion al té negro. La variedad Darjeeling posee la
mayor diferencia entre los dos pardmetros mencionados; esta variedad al igual que el té
verde presenta alto contenido de monomeros y oligobmeros de catequinas. Khokhar y
Magnusdottir (2002) han determinado que las catequinas contribuyen un 37% al contenido
de fenoles totales en dicha variedad.

Es importante destacar que, si bien ambos experimentos se basan en mediciones
espectrofotométricas del contenido de fenoles, para evaluar los fenoles totales presentes en
las muestras se utilizé un método colorimétrico mientras que para determinar el contenido
de taninos totales se utilizo el metodo espectral midiendo a 280 nm. Este ultimo difiere en
mayor medida entre muestras distintas o cuando el contenido y tipo de fenoles difiere entre
una muestra y otra, dado que cada compuesto tiene una absorcion distinta a 280 nm
(Waterhouse, 2002).
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Las variedades Darjeeling y Ceylan presentaron conjuntamente el contenido
significativamente (p < 0,05) maés alto de taninos totales (Figura 4), tal como fue apreciado
en los resultados de fenoles totales (Figura 2), seguidos por las mezclas, y por altimo el té
verde. En términos globales, los resultados de las muestras analizadas de té negro (1013
mg/L) duplicaron en promedio a los resultados hallados en las muestras de té verde (570
mg/L).

B Fenoles totales
[ Taninos totales
2.000

1.500-

1.0007

Promedio (mglL)

500

Ceylan Darjeeling Mezclas Verde

Categoria

Figura 4. Contenido promedio de fenoles y taninos totales para las categorias
de té analizadas.

Estos resultados evidencian la mayor presencia de taninos poliméricos (derivados de
teaflavinas y tearubiginas) en el té negro producto de la fermentacion ocurrida, a diferencia
del té verde que contiene principalmente derivados de catequinas menos capaces de
precipitar la metil celulosa.

El contenido de taninos es un indice clave en la clasificacion y procesamiento de té, debido
a las necesidades de control de calidad y a la incidencia en temas relacionados con la salud
(Hung et al., 2008). Por lo tanto, es pertinente escoger un método rapido y confiable en la
determinacion de taninos tanto en la linea de produccion industrial como en el momento de
seleccion o clasificacion cualitativa del té.
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Fenoles de Bajo Peso Molecular y Cafeina

El andlisis detallado de fenoles presentes en las muestras se ejecutd mediante el HPLC-
DAD. Los picos obtenidos en el cromatograma (Figura 5) fueron identificados por medio
de la comparacién de los espectros de absorcion UV con estandares, su tiempo de

retencion y antecedentes bibliograficos. EI Cuadro 3 resume el contenido de flavonoides y
cafeina identificados en las muestras analizadas.

Las catequinas estan presentes en niveles de 30 a 40 % del peso seco de las hojas del té
verde. El té verde contiene (respecto al total de flavonoides) aproximadamente 70 % de
catequinas, 10 % de flavonoles (principalmente quercetina, kaempferol y sus glicésidos) y
el 20 % de flavonoides poliméricos. Debido a que durante el proceso de marchitamiento
ocurre cierto nivel de oxidacion, el 20-30 % de los flavonoides totales en el té verde pueden
ser oxidados a polimeros como ocurre en el té negro. El té negro contiene principalmente

tearubiginas (70 %), teaflavinas (12 %), flavonoles (10 %) y catequinas (8 %) (Gonzélez de
Mejia et al., 2009).
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Figura 5. Cromatograma tipo a 280 nm de infusion de té negro.

AG: Acido gélico; EGC: Epigalocatequina; CAF: Cafeina; EGCG: Epigalocatequina
galato; ECG: Epicatequina galato; QC: Quercetina; KF: Kaempferol, TF: Teaflavina;
TF3G: Teaflavina-3-galato; TF3’G: Teaflavina-3’-galato.
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Cuadro 3. Contenido de fenoles de bajo peso molecular y cafeina.

AG EGC CAF EGCG ECG QC KF TF
Ceylan
1 1,26 0,18 0,63 0,06 24,66 *£192 186 +031 423 £101 110 0,12 0,99 0,22 10,29 2,06
2 0,84 0,16 046 0,23 21,14 +3,73 166 047 262 0,78 1,16 +0,31 0,84 0,05 8,16 +£1,39
3 0,64 0,03 061 0,02 20,01 093 156 0,03 234 0,33 187 0,32 1,34 0,28 12,01 4,86
4 0,73 #0,06 0,73 0,11 25,02 +0,89 152 0,27 359 036 1,75 #0,20 1,29 0,14 11,67 0,62
5 0,75 #0,10 0,71 0,12 2344 187 122 025 201 041 185 0,27 1,23 0,18 13,12 1,16
Darjeeling
6 0,54 0,08 0,30 0,10 23,16 0,23 37,38 4,23 9,73 1,01 0,92 0,02 053 0,01 343 194
7 0,53 #0,09 0,39 0,07 21,58 +1,79 34,00 +0,28 7,84 +2,64 141 0,26 0,70 0,08 352 0,44
8 0,63 #0,16 055 0,21 25,02 0,99 39,24 +049 10,24 1,32 1,71 0,00 091 0,16 4,32 1,53
9 047 £0,01 0,70 0,29 25,02 +1,22 51,22 +3,14 16,80 +1,10 2,02 +0,03 1,06 0,06 452 0,21
Mezclas
10 049 £0,13 054 +0,32 21,94 544 240 104 246 097 164 +1,06 122 083 7,45 125
11 0,39 0,06 0,37 0,12 17,35 +2,77 128 0,24 141 0,26 0,99 #0,09 0,66 0,04 523 1,72
12 055 #0,01 0,28 +0,04 1489 042 145 0,23 128 0,23 1,02 0,31 053 0,14 3,72 1,23
13 0,83 #0,08 0,36 0,02 20,67 0,10 1,74 0,03 2,23 0,22 141 0,26 1,04 0,18 4,64 194
14 1,42 +0,03 0,68 +0,11 26,39 +085 234 0,06 3,01 0,34 172 +053 145 +0,33 8,70 4,80
15 0,68 #0,07 052 0,08 19,66 +0,07 087 0,10 2,13 0,26 1,37 0,12 1,02 0,16 558 +3,06
16 054 #0,02 042 0,08 20,71 +149 129 029 1,72 0,67 1,72 +0,82 161 =044 1566 1,68
Verde
17 0,10 #0,00 0,60 0,03 1446 0,72 3587 6,29 4,02 050 0,23 £0,01 056 0,03 ND
18 0,12 #0,00 0,552 +0,04 16,88 +1,08 50,13 +844 7,82 1,21 061 047 061 0,28 ND
19 0,14 0,00 045 0,01 18,20 0,06 4952 +043 564 0,25 0,31 £0,01 0,60 0,01 ND
20 0,13 #0,00 0,70 0,03 1847 0,06 9577 +298 19,15 0,31 1,33 +0,03 1,00 0,05 ND

Resultados expresados en mg/g de materia seca. AG: Acido galico; EGC Epigalocatequina; CAF: Cafeina; EGCG: Epigalocatequina galato; ECG:
Epicatequina galato; QC: Quercetina total; KF: Kaempferol total, TF: Teaflavina total. ND: no detectado
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Acido galico

Es el &cido fendlico de mayor importancia en el t¢. Como se aprecia en el Cuadro 3 su
contenido es significativamente menor en el té verde (p < 0,05), tal como ha sido descrito
por Ferndndez et al. (2002). Lin et al. (1998) explican que cuantitativamente el &cido
galico aumenta durante la fermentacion debido a su liberacion desde los galatos de
catequinas. En relacion al contenido promedio de &cido galico en las distintas variedades
analizadas, se aprecia que al té verde con el menor promedio de 0,12 mg/g le sigue en
magnitud Darjeeling (0,58 mg/g), luego las mezclas (0,69 mg/g) y por Gltimo Ceylan que
posee 0,86 mg/g.

Cafeina

Al igual que ocurre con el acido galico y como se puede advertir en la Figura 6, el
contenido de cafeina es menor en el té verde, con un promedio de 17 mg/g; resultados
similares han sido obtenidos por Friedman et al. (2005) y Ferndndez et al. (2002). Por otro
lado Horzi¢ et al. (2009) describen en sus resultados mayores niveles de cafeina en el té
verde respecto al negro, no obstante el nimero de muestras utilizados en la investigacion es
considerablemente menor (6) y por lo tanto menos representativo que los utilizados por los
dos autores anteriormente citados (77 y 45 respectivamente).

El nivel de cafeina varié entre 14,9 y 26,4 mg/g en el té negro y entre 14,5y 18,5 en el té
verde. Entre los productos de té negro, las muestras de Darjeeling obtuvieron el mayor
promedio (23,6 mg/g) seguido por las de Ceylan y las mezclas con 22,7 y 20,2 mg/g
respectivamente (Figura 6). De manera contradictoria a los resultados sefialados, Khokhar y
Magnusdottir (2002) detectaron que el té de la variedad Darjeeling poseia el menor
contenido de cafeina (22 mg/g), respecto al resto de los tés negros analizados (25-28 mg
/g). Si bien estos valores son similares a los obtenidos en este estudio, los autores
mencionados, utilizan un solo producto de esta variedad, desestimando toda la variabilidad
estadistica que les podria haber entregado un mayor nimero de muestras. Balentine et al.,
(1998) describen que el incremento de cafeina se produce en la fermentacion del té negro,
especificamente durante el proceso inicial Ilamado marchitamiento, siendo este incremento
proporcional tanto a la temperatura como la duracién del proceso.

Lin et al. (1998) realizaron un seguimiento a la fermentacion detectando que los niveles de
cafeina no variaban cuando el grado de fermentacion era bajo (10-25 %), pero se
incrementaban significativamente cuando el grado de fermentacion fue alto (85 %). Si se
deduce que el grado de fermentacion estd directamente relacionado con el contenido de
taninos, dado que a mayor fermentacion se incrementa la polimerizacion y formacion de
tearubiginas y teaflavinas, entonces es posible explicar la correlacion positiva de 0,64 entre
el contenido de taninos y el de cafeina (»p < 0,01). Por otro lado Cloughley (1983) citado
por Balentine et al. (1998) observa una pérdida de cafeina extractable de entre un5y 7 %
durante la fermentacion, asumiendo que se debe a posibles reacciones de acomplejamiento
entre la cafeina y los polifenoles de mayor peso molecular.
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Este mismo autor atribuye el incremento de cafeina durante el proceso total de produccion
del té negro exclusivamente a la etapa de marchitamiento, donde observa incrementos que
pueden exceder el 20 %.
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Figura 6. Contenido promedio de Acido galico (AG), Cafeina (CAF), Teaflavinas
(TF), Quercetina (QC) y Kaempferol (KF) en las categorias de té analizadas.

Catequinas

Los cuatro flavanoles mayormente encontrados en el t¢ son EGCG: epigalocatequina
galato, EGC: epigalocatequina, ECG: epicatequina galato y EC: epicatequina. EI contenido
de catequinas en el té negro vari6 entre 2,7 y 68 mg/g, mientras que en el té verde varié
entre 39,9 y 114,9 mg/g.

En el Cuadro 4 se presenta la distribucién promedio de catequinas y teaflavinas dentro de
las 4 categorias en las que se dividen los productos estudiados. Peterson et al. (2004)
investigaron el contenido de flavonoides en distintas variedades de té negro y encontraron
que entre los monovarietales 0 no mezclados, Darjeeling mostraba en promedio el mayor
namero de catequinas, mientras que Ceylan el menor. Estos resultados se asemejan a los
obtenidos en este estudio, donde el resultado promedio de contenido de catequinas en orden
creciente es Verde > Darjeeling > Ceylan > Mezclas.
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Por otro lado, Fernandez et al. (2002); Henning et al. (2003) y Friedman et al. (2005)
analizando 45, 18 y 77 productos comerciales de té respectivamente, encontraron
igualmente que los valores mas altos de catequinas eran representados por el té verde
seguido por el negro variedad Darjeeling.

Cuadro 4. Composicién promedio de catequinas en los 4 grupos analizados

Categoria N° Muestras EGC EGCG ECG
mg/g de materia seca
Mezclas 14 0,45 a 1,62a 2,03 a
Ceylan 8 0,61 a 1,65a 3,19 a
Darjeeling 10 0,53 a 32,61b 9,33b
Verde 8 0,57 a 57,82 ¢ 9,16 b

Letras iguales en una misma columna implican que no existe diferencia estadistica significativa
para la prueba de Duncan con una significancia de 0,05.

La marcada diferencia entre los resultados del té negro de la variedad Darjeeling y el resto
de los productos analizados del mismo tipo puede deberse a las condiciones
agroclimatologicas asociadas a la zona del cultivo. El distrito de Darjeeling es un sector
montafioso que encuentra situado al noreste de la India, donde las plantaciones son
ubicadas a alturas entre 1000 y 2000 msnm (Harler, 1964). Periodos largos de dormancia
causados por baja temperatura o disminucion de las precipitaciones son generalmente
beneficiosos en términos de calidad. En la zona de Darjeeling el periodo de dormancia
causado por corrientes de aire frio provenientes del Himalaya dura varios meses (Balentine
etal., 1998).

El mayor contenido de galatos de catequina encontrados en las variedades Darjeeling
explican los elevados resultados de fenoles totales. Para el caso de la variedad Ceylan,
compuestos de mayor peso molecular como las teaflavinas y tearubiginas representan los
fenoles de mayor proporcion y por lo tanto los principales responsables del resultado
obtenido en los analisis de taninos y fenoles totales.

Teaflavinas:

Las teaflavinas corresponden a compuestos fendlicos complejos, derivados de la oxidacion
de las catequinas y sus galatos durante la etapa de fermentacion, en el procesamiento del té
negro. En la comercializacion del té negro se mide el contenido de estos compuestos como
parte del procedimiento regular de control de calidad. Las teaflavinas y sus galatos son los
primeros productos de oxidacion estables formados durante la fermentacion del té. Estas
experimentan posteriores oxidaciones para formar compuestos mas polimerizados llamados
tearubiginas (Caffin et al., 2004).

El contenido de teaflavinas varié entre 3,4 y 15,7 mg/g en el té negro, mientras que en el té
verde analizado no fueron detectados estos compuestos.
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Con excepcion de las catequinas las teaflavinas presentaron la mayor variabilidad entre las
variedades en las que fueron detectadas (Figura 6), esta variabilidad puede ser consecuencia
de la alta dependencia que tiene su concentracion a las condiciones de manufactura a la que
es expuesta la hoja del té.

Si bien como se aprecia en la Figura 5, las teaflavinas identificadas corresponden a tres
compuestos distintos, para efectos de esta investigacion se considero el total para cada
muestra. Los resultados se asemejan a los obtenidos por Friedman et al. (2005), quienes
exponen un rango de 3,7 a 8,8 mg/g. El promedio y distribucién de las teaflavinas en las
categorias estudiadas se aprecia en la Figura 6.

Es importante destacar que el método utilizado para separar los compuestos, solamente es
capaz de detectarlos cuando estos poseen bajo peso molecular, esto implica que las
teaflavinas mas polimerizadas no son detectadas y del mismo modo tampoco son
detectables las tearubiginas, compuestos cuya estructura molecular adn no es dilucidada
totalmente (Wheeler y Wheeler, 2004).

Flavonoles

Los flavonoles mas importantes contenidos en el té son la quercetina y el kaempferol (Kyle
y Duthie, 2006) encontrandose en menor proporcion que los flavanoles. Tanto la quercetina
como el kaempferol se hallan cominmente glicosilados, no obstante, para efectos de
facilitar la cuantificacion y presentacion de datos se consideré el total y no el contenido
individual de cada compuesto (Cuadro 3).

En promedio la cantidad de flavonoles cuantificados varié en los rangos de 0,2 a 2,0 mg/g
para la quercetina y 0,5 a 1,6 mg/g para el kaempferol. Como puede verse en la Figura 6, al
comparar el contenido de este compuesto entre el té verde y el negro, este Ultimo posee
cantidades significativamente superiores, no encontrandose diferencias significativas entre
las concentraciones de estos compuestos dentro de un mismo tipo de teé.
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Color

La calidad del té es principalmente evaluada a traves de su apariencia (color, intensidad
colorante y turbidez), sabor (astringencia, amargor y dulzor), y su aroma (floral, dulce,
herbaceo). EI amargor y la astringencia se atribuyen a la presencia de cafeina y catequinas
(taninos), respectivamente. El dulzor se atribuye a los aminoécidos, especialmente teanina,
cuyo gusto se ha descrito como “umami”. La apariencia de las hojas y el color de la bebida
desempefian un papel importante en la evaluacién del té verde; hojas jovenes y un brebaje
claro con un tinte de color verde palido amarillento son indicadores de alta calidad. La
calidad del té verde declina con signos de turbidez y pigmentacion de color marron-rojizo
(Gonzalez de Mejia et al., 2009).

Respecto a la coloracién del té negro, cabe mencionar que esta esta determinada por la
relacion entre las concentraciones de los fenoles de alto peso molecular como las
teaflavinas y tearubiginas. Las teaflavinas generalmente aportan coloracion amarilla y las
tearubiginas coloracion rojiza, por lo tanto las distintas relaciones entre estos dos
compuestos constituyen los diferentes tonos de color rojo en el té negro (Chen et al., 2005)

Los valores de absorbancia resultantes son exhibidos en el Cuadro 5, donde se aprecia que
las muestras proveniente de la variedad Darjeeling y el tipo Verde poseen los valores
significativamente menores y al mismo tiempo significativamente mayores en términos del
total de catequinas (p <0,05). A diferencia de los resultados obtenidos los autores Huang et
al. (2005b) y Huang et al. (2007) quienes investigando exclusivamente té verde describen
que a mayor absorcién a 420 nm mayor es el contenido de flavonoides y mejor la calidad
del producto. Este comportamiento distinto probablemente se ve reflejado al analizar
solamente muestras de té verde. Dado que este estudio se centrd en el té negro, la cantidad
de muestras de té verde analizadas no son suficientes para establecer una conclusion
respecto la relacion entre el color del té verde y la concentracion de catequinas en este, y
por lo tanto para comparar los resultados con los dos autores anteriormente citados.

Tal como fue mencionado anteriormente las teaflavinas y tearubiginas son los principales
compuestos que confieren el color al té negro; esto se ve claramente reflejado en la
correlacion de 0,75 entre el total de teaflavinas y el color a 420 nm (p <0,01), asi como en
la alta correlacion de — 0,82 entre el total de catequinas y el color a 420 nm (p <0,01). Lo
anterior indica que una mayor absorcion de luz a 420 nm supone mayor presencia de
polimeros de catequinas y por lo tanto un contenido reducido de monémeros (Figura 7). La
correlacion entre el total de catequinas y teaflavinas de — 0,69 (p < 0,01) es levemente
menos negativa que la anteriormente expuesta, probablemente debido a que en el factor
color esta incluido el efecto atribuido a las tearubiginas.

Khokhar y Magnusdottir (2002) sefialan que los tés de mayor calidad aparentan ser
producidos bajo un control méas estricto de los procesos de fermentacion y secado en
comparacion a los de menor calidad, los cuales exhiben colores méas fuertes debido a la
oxidacion incrementada de catequinas.
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Si bien estos autores definen calidad como el nivel de especializacion de la marca (usar
variedades de origen y no mezclas genéricas) y su precio, la aseveracion se puede
extrapolar a la calidad en términos del contenido de catequinas, como pudo evaluarse
anteriormente.

Cuadro 5. Absorbancia a 420nm

Muestra Absorbancia SD

Ceylan
1 2,67 0,01
2 2,35 0,04 140
3 2,32 0,02 T Y=-30,68x +82,8 ®  Color vs Catequinas
4 2,47 0,06 1 R=082 e O Color vs Te.aﬂavinas
5 2,47 0,05 — P=0,0000099 Regresion lineal
Darjeeling E
6 1,77 0,00 3 %7
7 1,39 0,06 £ 5 4
8 0,86 0,03 2 %
9 1,11 003 £ 4 o
Mezclas g v=4.16x-153
@) R=0,75
10 2,13 0,02 %01 p=0,00014
11 1,83 0,09 ol
12 1,97 0,02
13 2,76 0,05 -20 : . . . . .
14 2,95 0’05 0.0 0,5 1,0 1.5 2,0 2:5 3,0 35
15 2,99 0,05 Absorbancia a 420 nm
16 2,36 0,03
Verde Figura 7. Representacion grafica de dos correlaciones:
17 0,43 0,00 Color - Catequinas totales y Color — Teaflavinas.
18 0,61 0,03
19 0,66 0,02
20 0,69 0,03

El anélisis de color muestra una manera rapida de inferir la calidad de la infusién, a través
de la determinacidn indirecta del contenido de catequinas y de compuestos que infieren la
coloracion a la infusion.
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Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante de las muestras fue medida a través del método ORAC-FL que
utiliza a la fluoresceina como sustancia fluorescente. La reaccion se basa en la degradacion
de la fluoresceina mediada por la accién del radical AAPH (2,2'-Azo- bis (2-Amidino-
propano) dihidroclorado), donde la pérdida de fluorescencia es un indicador de la magnitud
del dafio causado por el radical a la fluoresceina. El efecto protector del antioxidante se
mide mediante la evaluacion del area bajo la curva de caida de fluorescencia de la muestra
con respecto al area del blanco, en la cual el antioxidante no esta presente (Ou et al., 2001).

Existe un gran nimero de métodos para medir la capacidad antioxidante de un compuesto.
En base a la reaccion quimica involucrada la mayor parte de estos métodos se pueden
dividir en dos categorias: los basados en la transferencia de electrones y los basados en la
transferencia del atomo de hidrogeno, perteneciendo el ORAC a este Gltimo (Huang et al.,
2005a). Es importante destacar lo anterior dado que muchas publicaciones obvian el
fundamento quimico de estas reacciones y utilizan métodos populares y rapidos basados en
transferencia de electrones como TEAC y FRAP sin advertir que estos miden en realidad el
poder de 6xido/reductor no equivalente a la actividad antioxidante del compuesto (Ou et
al., 2001).

Recientemente se ha prestado mayor atencion e importancia al té verde por sobre el té
negro, debido a las concentraciones mas elevadas de galato de epigalocatequina en el
primero. No obstante, aunque los estudios han confirmado mayores niveles de catequinas
en el plasma humano después de la ingesta de té verde, no han demostrado diferencia en la
capacidad antioxidante después de la ingesta de té verde o té negro. Estos hallazgos
sugieren que la capacidad antioxidante del té negro puede ser atribuida al contenido de
teaflavinas y tearubiginas (Ryan y Petit, 2010).

Los valores de ORAC obtenidos variaron en un rango de 1020,2 - 1321,7 uMET/g para las
muestras de té negro analizadas y 1426 - 2557,9 WMET/g para las muestras de té verde,
valores similares fueron obtenidos por Prior y Cao, (1999), Ou et al., (2001) y Chandra y
Gonzalez de Mejial (2004). Cao et al. (1996) obtienen valores promedio similares y
mayores en té negro que en té verde. Por otro lado Henning et al. (2003) alcanzan valores
1000 veces mayores a los mencionados anteriormente, utilizando mismo método a pH mas
bajo dado que argumentan que las catequinas son mas estables en pH cercanos a 4 y muy
poco estables en pH cercanos a 7 (pH utilizado en la presente investigacion), mientras que
Roy et al. (2010) encuentran resultados hasta 10 veces y Tsai et al. (2008) 4 veces mayores.

En términos de categorias, no existen diferencias significativas entre el té Ceylan y las
mezclas, ambos obtienen los promedios mas bajos de 1083,57 y 1122,86 UMET/g
respectivamente (p < 0,05). Nuevamente como se ha reflejado en gran porciéon de los
analisis anteriores, los promedios significativamente mas altos (p < 0,05) pertenecen a al té
de la variedad Darjeeling con 1259,2 uMET/g siguiéndole el verde de 1908,29 uMET/qg,
como puede ser apreciado en la Figura 8.
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Figura 8. Capacidad antioxidante promedio expresada en UM de equivalentes de
trolox/g.

Los galatos de catequina son reconocidos por poseer mayor capacidad antioxidante, entre
éstos, la EGCG, la catequina de mayor presencia en el té, ha sido identificada por diversos
autores como la de mayor actividad antioxidante (Karori et al., 2007; Horzi¢ et al., 2009),
explicandose asi el alto valor ORAC alcanzado por las muestras correspondientes a té

verde.

La enorme variabilidad entre los resultados alcanzados por los autores citados refleja la
gran complejidad del método, dado que cambios de temperatura, pH, sustancia
fluorescente, métodos de extraccion, concentracion del radical, entre otros, influyen en gran
medida en el resultado. Dada la dificultad de encontrar resultados comparables donde las
condiciones experimentales sean similares, es mas consistente utilizar los resultados
obtenidos para realizar un contraste entre las muestras analizadas que con el propoésito de
comparar con la bibliografia existente.

Es preciso validar y estandarizar un solo método de ORAC vy aplicarlo a los alimentos de
interés utilizando extracciones también estandarizadas con el propdsito de generar una base
de datos integra y comparable entre las investigaciones que la apliquen. Ademas es
pertinente llevar a cabo paralelamente, dentro de lo posible, métodos que posean el mismo
fundamento quimico para para poder establecer comparaciones mas precisas.
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Adicionalmente a los analisis realizados, se calculé una correlacion entre el precio unitario
del producto al momento de adquirir las muestras de té para los analisis y el contenido total
de fenoles medidos por HPLC-DAD (catequinas + flavonoles + teaflavinas + &cido géalico),
obteniéndose un resultado de 0,48 (p <0,05).

Finalmente, una vez concluido este estudio es pertinente destacar aspectos relevantes
respecto al mercado, la composicion y el consumo que no han sido tomados en cuenta con
anterioridad y que en parte, resumen o finiquitan la investigacion realizada:

Si bien, el té es una fuente importante de antioxidantes, altamente concentrado, de facil
preparacion y de bajo costo; es pertinente recomendar su consumo junto a otros productos
como el vino, las frutas y verduras, dado que asi se garantiza un espectro méas amplio de
fenoles. Esto ultimo es relevante debido a que los compuestos fendlicos presentan distintos
modos de accion asi como también niveles de absorcion y biodisponibilidad dentro del
organismo.

Dado que existe una gran variabilidad entre las cantidades de compuestos fenolicos y
estimulantes que son extraidos en la infusion final por razones expuestas con anterioridad,
es pertinente que en el etiquetado de todos los productos presenten el contenido de fenoles
de manera clara, precisa y normalizada, otorgando informacion objetiva al consumidor.

Los resultados obtenidos en esta investigacion proveen informacion sobre la composicion
fenolica de un numero considerable de productos consumidos en Chile, y otorgan al
consumidor la posibilidad de elegir aquellas marcas, tipos o variedades que posean mayor
contenido de compuestos beneficiosos para su salud.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten establecer diferencias claras entre las variedades de té
verde y negro, asi como también caracterizar cada variedad de acuerdo a su composicion
fendlica promedio.

Se pudo constatar que la concentracion y la composicion de fenoles en el té estan
fuertemente influenciadas por el procesamiento de las hojas en la formacion del producto
final, presentando el té negro la mayor variabilidad debido al elevado nimero de factores
que intervienen en su produccion.

El tipo de té negro que compone el producto final sean mezclas o variedades de origenes
exclusivos tienen incidencia en la composicion fendlica final, es asi que, las infusiones
preparadas a partir de las muestras de Ceylan y Darjeeling presentaron en sus resultados
mayores contenidos de antioxidantes que aquellas preparadas a partir de productos que
contienen diversas combinaciones y origenes indeterminados.

Globalmente entre las variedades y tipos de té analizados, las muestras de té provenientes
de la variedad Darjeeling presentaron en promedio el mayor contenido de antioxidantes.
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