OYTON

REVISTA INTERNACIONAL DE BOTANICA EXPERIMENTAL
INTERNATIONAL JOURNAL OF EXPERIMENTAL BOTANY
FUNDACION ROMULO RAGGIO

Gaspar Campos 861, 1638 Vicente Lopez (BA), Argentina
www.revistaphyton.fund-romuloraggio.org.ar

Evaluacion biolégica de polen apicola de plantas nativas de Chile

Biological evaluation of bee pollen from native Chilean plants

Montenegro G, R Pizarro, E Mejias, S Rodriguez

Resumen. El polen apicola ha ganado creciente interés en las
ultimas décadas por sus diferentes propiedades, tanto terapéuticas,
antioxidativas, antifingicas, anticariogénicas y por su potencial uso
como alimento funcional en la industria alimentaria dadas sus pro-
piedades nutricionales. En este contexto, es necesario identificar los
componentes quimicos de los extractos de polen, con distinto origen
boténico, sosteniendo la hipétesis que los subproductos apicolas he-
redan las caracteristicas y propiedades bioactivas de las plantas desde
las cuales provienen. El propésito de este estudio fue realizar una
caracterizacién quimica de muestras de pélenes apicolas colectados
por Apis mellifera L. desde plantas nativas de la zona central de Chile,
y establecer propiedades derivadas de la presencia de ciertos com-
puestos. A partir de los extractos de polen apicola fueron cuantifica-
das las concentraciones de pigmentos, fenoles totales y proteinas. El
andlisis de la actividad antioxidante se realiz6 mediante la aplicacién
de la técnica FRAP y la evaluacién de capacidad antirradicalaria se
efectud a través de DPPH. Los resultados indican que Cryptocarya
alba (Mol.) Looser fue la fuente de polen preferida por las abejas. Los
extractos de polen provenientes de Colliguaya odorifera Mol. y Kage-
neckia oblonga R. et P, registraron los mayores contenidos de fenoles
totales. La actividad antioxidante fue principalmente expuesta por
C. odorifera 'y Quillaja saponaria Mol. Tanto la composicién de com-
puestos fendlicos como la capacidad antioxidante se presentan es-
trechamente asociadas al origen botdnico de las muestras analizadas.

Palabras clave: Apis mellifera; Caracterizacién quimica; Chile;
Polen corbicular; Plantas nativas; Evaluacién bioldgica.

Abstract. Bee pollen has gained increased interest in recent
decades due to its therapeutic, antioxidant, antifungal and anticar-
iogenic properties, as well as its potential use as a functional food
product in the food industry because of its nutritional properties.
Therefore, it is necessary to identify the chemical components of pol-
len extracts with different botanical origin, supporting the hypoth-
esis that bee products inherit the characteristics and bioactive prop-
erties from the plants they come from. The purpose of this study was
to conduct a chemical characterization of samples of pollen collected
by Apis mellifera L. from plants native to central Chile, and also to
establish properties based on the presence of certain compounds.
Pigment, total phenols and protein concentrations were quantified
from bee pollen extracts. The antioxidant activity analysis was per-
formed using the FRAP technique and the antiradical capacity was
estimated using DPPH. The results indicated that Cryptocarya alba
(Mol.) Looser was the pollen source preferred by bees. Pollen ex-
tracts from Colliguaja odorifera Mol. and Kageneckia oblonga R. et P.
recorded the highest total phenolic content. The antioxidant activity
was primarily displayed by C. odorifera and Quillaja saponaria Mol.
'The composition of phenolic compounds and the antioxidant capac-
ity were found to be closely associated with the botanical origin of

the samples analyzed.
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INTRODUCCION

Actualmente, en gran parte del orbe, se ha incrementado
el uso de compuestos biolégicamente activos (antibacterianos,
antifingicos, antioxidantes, etc.) provenientes de fuentes na-
turales, tanto con fines terapéuticos como profildcticos. Aso-
ciado a esta mayor demanda, se registra un aumento constante
y sostenido en la busqueda de fuentes naturales que contengan
cantidades significativas de tales compuestos. Los productos
apicolas (miel, polen y propéleos) constituyen un grupo des-
tacado de productos naturales, que representan ricas fuentes
de compuestos potencialmente bioactivos (Ferreres et al,
1994; Marcucci, 1995; Mizrahi y Lensky, 1997; Molan, 2001,
Gheldof y Engeseth, 2002; Gheldof et al., 2002; Mufioz et
al., 2007; Pefia 2008; Izuta et al., 2009; Abouda et al., 2011).

La flora chilena ha mostrado ser una buena fuente de re-
cursos para la actividad apicola (Montenegro, 2000; Mufioz et
al., 2001a; Montenegro et al., 2001; Montenegro et al., 2003;
Montenegro et al., 2005). Dado el alto grado de endemismo de
la vegetacién de Chile central (Arroyo and Cavieres, 1997) es ra-
zonable pensar que a partir de ella se podrian obtener productos
apicolas con propiedades unicas e irrepetibles. En tal sentido, se
ha investigado la composicién quimica y las proPiedades de tales
compuestos presentes en la miel y propéleos (Avila et al., 1992;
Mufioz et al., 2001b, Mufioz et al., 2007, Montenegro et al.,
2008, Montenegro et al., 2009), pero atin no se ha puesto ma-
yor atencién en la composicién quimica y propiedades del polen
corbicular proveniente de plantas nativas y endémicas de Chile.

La abeja colecta el polen con el fin de obtener nutrientes
necesarios para la mantencién de la colmena, principalmente
proteinas y lipidos. El polen colectado es mezclado con néctar
y saliva, con el fin de otorgarle adherencia, y es acumulado en
una especie de bolsillo rodeado de pelos, ubicado en la tibia del
tercer par de patas, llamado corbicula. Por ello, a estas pequefias
bolitas de polen acumulado se les conoce como polen corbicular.

Al igual que en otros productos de la colmena, la presencia
de compuestos quimicos en el polen depende directamente del
origen botdnico que posee. En la literatura disponible existen
diversos estudios realizados sobre pélenes apicolas, cuyo obje-
tivo es la caracterizacién de su composicién quimica (Visquez
et al., 2007; Chang et al., 2008; Maréstica et al., 2008; Modro
et al., 2009; Carpes et al., 2009; Mirgioan et al., 2010). En su
contenido, se describen multiples familias de compuestos or-
gdnicos que le otorgan la capacidad de tolerar diferentes tipos
de estrés, como el dafio oxidativo provocado por la radiaciéon
UV o la deficiencia hidrica. En este grupo de compuestos se
distinguen principalmente proteinas e hidratos de carbono, y
metabolitos secundarios como pigmentos y dcidos fenélicos hi-
drosolubles (Dobson, 1988; Ivleva et al., 2005; Carpes et al.,
2007; Schulte et al., 2008; Schulte et al., 2009). Otros atributos
descritos para los componentes del polen apicola son la activi-
dad antitumoral y anticoagulante (Furusawa et al., 1995; Zhang
etal,, 1995; Jaton et al., 1997; Yang et al., 2007).
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La actividad antioxidante del polen apicola se relaciona con
la capacidad que tienen ciertos compuestos presentes en su
contenido, de contrarrestar el dafio oxidativo provocado por
especies radicalarias (Basim et al., 2006; Almaraz-Abarca et
al., 2007). De esta forma, estos compuestos reaccionan con
los radicales libres, evitando que otras moléculas, de gran im-
portancia biolégica (ej., dcidos nucleicos y proteinas), sufran
degradaciones y denaturalizaciones, debido a dichos radicales.

A pesar de la relevancia de las caracteristicas quimicas de
los constituyentes del polen apicola, no existe suficiente infor-
macién sobre los niveles de actividad asociados al contenido
de flavonol y al perfil bioquimico del polen apicola de diferen-
te origen botdnico. Es por ello que se plante6 el presente estu-
dio, con el propésito de caracterizar extractos de polen apicola
provenientes de especies de plantas nativas de la zona central
del pais colindantes a apiarios, de acuerdo a la concentracién
de compuestos orginicos presentes en su contenido. Ademas,
se propuso evaluar las actividades antioxidantes y antirradi-
calarias de estos extractos, de manera de correlacionar estas
propiedades con la presencia de los compuestos determinados
a través del proceso de caracterizacién quimica.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio. El drea de estudio donde
se obtuvieron las muestras de polen abarca aproximadamente
entre los 32° 45’y los 35° 40’ LS (Fig. 1), caracterizado por un
clima mediterrdneo, en Chile Central, con inviernos frios y llu-
viosos y veranos calurosos y secos, con tendencia semidrida por
el norte, y humeda por el sur (Di Castri y Hajek, 1976). Desde
el punto de vista botdnico, el drea de estudio corresponde a la
regién del matorral y bosque esclerdfilo (Gajardo, 1994).

Fig. 1. Mapa de distribucion y ubicacion de los sitios de muestreo.
Fig. 1. Distribution and location map of sampling sites.
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Muestreo de polen. El muestreo de polen se realizé es-
tableciendo 5 colmenas, en 12 puntos ubicados entre las re-
giones V de Valparaiso y VII del Maule (Fig. 1), en zonas
dominadas por flora nativa. Para ello, se instalaron trampas de
polen en la piquera de cada colmena, durante una hora (entre
las 11 y 12 horas), y entre octubre de 2009 y enero de 2010
(Tabla 1). Pasado ese tiempo, se juntaron los pélenes colecta-
dos por cada colmena, para generar la muestra del apiario, ob-
teniéndose finalmente 17 muestras de polen corbicular, para
su andlisis posterior.

En esos mismos puntos se efectué una colecta de todas
las plantas encontradas en flor, coincidentes con las fechas de
muestreo de polen. El polen fresco extraido de las flores de
las plantas colectadas en terreno permitié formar una colec-
cién de referencia para identificar (por comparacion) el polen
extraido de las colmenas. Esta coleccién fue depositada en
la palinoteca del Laboratorio de Botdnica de la Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad

Catdlica de Chile.

Caracteristicas botanicas de las muestras de polen. El
origen botdnico del polen contenido en las corbiculas se iden-
tificé mediante el método de Gémez — Avila (Montenegro
et al., 1992). Brevemente, cada muestra de polen fue pesada,
siendo las corbiculas posteriormente separadas por color y ta-
maiio. Cada uno de estos grupos de polen fue pesado, deter-
mindndose su frecuencia relativa al calcular el porcentaje que
su peso representaba dentro del peso de la muestra completa.
Finalmente, de cada uno de estos grupos se realizaron 3 pre-
paraciones para microscopio 6ptico a partir de 3 corbiculas
distintas, tomando un trocito de cada una, disgregindola so-
bre un cubreobjetos, con ayuda de una aguja de diseccién y
etanol de 70°, tifiéndola con fucsina diamante, y montindola
con gelatina glicerinada. La identificacién de los pélenes se
logré mediante su comparacién con las preparaciones de la
palinoteca.

Preparacion de extractos del polen apicola. Se obtuvieron
extractos acuosos a través de la resuspension de las muestras
de polen, utilizando el siguiente procedimiento: se disolvieron
500 mg de una muestra de polen en 1,0 mL de agua, a pH 2.
La mezcla obtenida se dejé en reposo a temperatura ambiente
por 5 min, y luego fue suspendida mediante agitacién durante
2 min hasta obtener una suspension, con valores de pH com-
prendidos entre 4,5y 5,5.

Caracteristicas quimicas de las muestras de polen. Se
caracterizaron quimicamente tres muestras de polen apicola
del mismo origen botdnico nativo, cada una de ellas con tres
repeticiones. A partir de la suspensién, se determiné la con-
centracién de compuestos fenélicos hidrosolubles y la activi-
dad antirradicalaria y antioxidante. Ademds, se determiné la
presencia de proteinas totales y pigmentos. Se compararon los

resultados de dichos analisis entre los pélenes de los distintos
origenes botdnicos identificados.

La evaluacién de los compuestos fendlicos hidrosolubles
se obtuvo a través del método colorimétrico Folin-Ciocalteau
(Singleton y Rossi, 1965; Buratti et al., 2007). Se utilizé dcido
gélico (Sigma Aldrich) como estindar de calibracién. La lec-
tura de las muestras se realizé a 765 nm.

La actividad antioxidante (FRAP) se determiné median-
te un ensayo de la capacidad antioxidante/ reductora del ion
férrico en el complejo formado con 2,4,6 — tripyridyl - s —
triazine (TPTZ), que se transforma a su forma ferrosa, en la
presencia de antioxidantes. Se mezclaron 200 pL de extracto
de polen con 1,8 mL de reactivo FRAP (2,5 mL TPTZ 10
mM en 40 mM HCI + 2,5 mL FeCl, 20 Mm + 25 mL bufter
acetato 0,3 M pH 3,6). Las muestras fueron incubadas por
15 minutos a 37 °C. Posteriormente, se determiné la absor-
bancia a 593 nm. Se utilizé FeSO,*7 H,O (100-1000 pM)
como estindar de calibracién (Bertoncelj et al., 2007; Mejias
y Montenegro, 2012).

La determinacién de la actividad antirradicalaria se rea-
liz6 mediante el método colorimétrico del 1,1 difenil-2- pi-
cril hidrazilo (DPPH). Se mezclaron 0,75 mL de extracto de
polen con 1,5 mL de una solucién de DPPH 0,02 mg/mL.
En seguida, las muestras fueron incubadas por 15 minutos a
temperatura ambiente. La determinacién de la absorbancia se
realiz6 a 517 nm. El capacidad antirradicalaria se estimé me-
diante una curva de calibracién de dcido ascérbico 0 -10 pg/
mL (Meda et al., 2005; Mejias y Montenegro, 2012).

La determinacion de proteinas en muestras de polen
se realizé mediante el método de Bradford (Bradford, 1976;
Zor y Selinger, 1996). Se utilizé seroalbumina de bovino
(BSA) como estindar de calibracién. Las absorbancias de las
muestras y estindares se obtuvieron a 595 nm.

Se determing la presencia de licopeno y betacaroteno. El
licopeno fue extraido agregando 8,0 mL de Butil-Hidroxi-
tolueno (BHT) 0,05% en acetona, a la suspensién de polen,
y adicionando posteriormente 2,5 mL de etanol y 12 mL de
hexano. Se utiliz6 licopeno de tomate liofilizado (Sygma)
como estindar de calibracién. Las lecturas de las muestras y
estandares se efectuaron a 540 nm.

La determinacién de betacaroteno se realizé mediante ex-
traccion con acetona (5,0 mL) y éter de petréleo (12 mL). Se
utilizé betacaroteno (Sygma) como estindar de calibracion.
La absorbancia de las muestras se obtuvo a 430 nm.

Andilisis estadistico. Se consideré como unidad experi-
mental cada grupo de polen corbicular que, luego de ser se-
parado de la muestra original e identificado, correspondiera
a una especie nativa. Los valores medios de cada uno de los
andlisis quimicos se compararon mediante ANOVA y poste-
riormente, dependiendo de su significacién, se realizé el test
de comparaciones multiples de Tukey — Kramer, utilizando el

programa estadistico XLSTAT 2011.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas botanicas de las muestras de polen. Las
17 muestras colectadas estuvieron compuestas por una mezcla
que fluctué entre 3 y 9 tipos de corbiculas distintas, es decir,
morfos polinicos diferentes (promedio: 5,8 tipos por muestra,
Tabla 1).

Cryptocarya alba fue claramente la preferida por la abeja en
la época de colecta utilizada, siendo la especie nativa presente
en mayor cantidad de muestras (8 muestras: 1,2,3,5,7,8,9
y 10), y con la mds alta frecuencia relativa porcentual en 6 de
ellas. Ademds, fue la especie mds importante en la formacién
de las cargas corbiculares en la suma de las 17 muestras ana-
lizadas, estimandose como la mas importante fuente de polen
elegida por las abejas, en las zonas y fechas de muestreo.

En segundo lugar de importancia se observa la presencia
de polen de una especie del género Azara, la cual se encuen-
tra presente en 5 muestras, siendo el polen dominante en dos
de ellas (muestras 13 y 14). Otras dos especies (Echinopsis
chiloensis y Kagenecki oblonga) también son destacables, pues
aparecen en mds de una muestra y con altos porcentajes de
participacién (Tabla 1), y representan importantes fuentes de

polen para la actividad apicola en Chile Central. Es importan-
te mencionar la baja presencia y preponderancia de polen de
Quillaja saponaria en las muestras (la cual sélo se vio presente
en las muestras 11 y 16, con un bajo porcentaje relativo, en
ambos casos), considerando que esta especie ha sido identifi-
cada previamente, como la mayor y mds importante fuente de
néctar para la elaboracién de miel en la zona central de Chile
(Montenegro et al., 2003, 2005, 2009).

El examen microscépico de todas las muestras de polen
mostré que las cargas corbiculares fueron homogéneas, com-
puestas principalmente por granos de polen de una misma
especie de planta.

Caracteristicas quimicas de las muestras de polen. En
la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos de compuestos
fendlicos hidrosolubles, actividad antioxidante (FRAP) y acti-
vidad antirradicalaria (DPPH) en las muestras de polen ana-
lizadas.

La mayor concentracién de compuestos fenélicos se regis-
tré en la especie Q. saponaria (quillay), con cifras estadistica-
mente significativas respecto al resto de las especies. Los me-
nores valores se obtuvieron en las especies E. chiloensis (quisco)

Tabla 1. Sitio de origen, fecha de cosecha, composicion y especies nativas en cada muestra de polen analizada. Entre paréntesis,

porcentaje de participacion de la especie en la muestra.

Table 1. Site of origin, harvest date, composition and native species for each analyzed pollen sample. In parenthesis, the percentage participa-

tion of the species in the sample.

Muestra Sitio de origen Regién  Fecha cosecha N°tipos  Especies nativas (% relativo)

1 NOV5005 San Sebastian  V 21-Nov-2009 6 Cryptocarya alba (18,81) Cissus striata (2,97)

2 NOV5006 Olmué \% 12-Nov-2009 5 Schinus polygamus (41,84) Cryptocarya alba (34,69)

3 DIC5002  Valparaiso \% Nov-2009 5 Cryptocarya alba (22,45) Gnaphalium sp. (1,02)

4 DIC5004  Colliguay \% Oct-2009 9 Colliguaja odorifera (55,94) Azara sp. (1,96)

5 DIC5005 Colliguay \% Nov-2009 3 Cryptocarya alba (88,77) Puya chilensis (4,08)

6 DIC5007  El Ingenio R.M. 12-Dic-2009 6 Cuscuta chilensis (11,46) Schinus polygamus (4,17) Puya
berteroana (1,04)

7 ENE5001  Colliguay \% 6-Dic-2009 6 Cryptocarya alba (46,60) Kageneckia oblonga (45,63)
Echinopsis chiloensis (3,88)

8 ENE5002  Colliguay \% 1-Dic-2009 4 Cryptocarya alba (72,34) Echinopsis chiloensis (9,57)

9 ENES5003  Colliguay \% 17-Dic-2009 Echinapsis chiloensis (38,38) Kageneckia oblonga (36,36)
Azara sp. (4,04) Cryptocarya alba (4,04)

10 ENE5004  Vilches VII 9-Dic-2009 9 Cryptocarya alba (53,68) Cissus striata (11,58)

11 ENES5012  Pudahuel R.M. 12-Ene-2010 7 Quillaja saponaria (2,94)

12 ENE5016  San Ramén R.M. 12-Dic-2009 5 Hoffmanseggia sp. (21,43)

13 ENE5017  Pirque R.M. 27-Dic-2009 6 Azara sp. (65,66)

14 ENE5022  Quillota \% 25-Ene-2010 6 Azara sp. (46,0)

15 ENE5023  Chilicauquén 'V 25-Ene-2010 5 Azara sp. (25,3)

16 ENE5024  Romeral VII 25-Ene-2010 6 Quillaja saponaria (10,2)

17 ENE5025  Olmué \% 25-Ene-2010 3 Escallonia pulverulenta (23,7)
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Tabla 2. Concentracion de fenoles, actividad antioxidante (FRAP) y actividad antirradicalaria (DPPH) en las muestras de polen apicola

analizadas, provenientes de plantas nativas.

Table 2. Phenol concentration, antioxidant activity (FRAP) and antiradical activity (DDPH) in analyzed bee pollen samples from native plants.

Especie de planta Fenoles - FRAP 2 DPPH (1
(mg eq. Ac. gilico/g polen)  (mM eq. Fe*?/g polen) (mg eq. Ac. ascérbico /g polen)

Azara sp. 13,43 £ 0,19 be 14,58 + 0,19 gh 2,86 +0,17 a
Cissus striata 9,37 + 0,47 f 14,76 + 0,24 gh 2,99 +0,04 a
Colliguaja odorifera 11,5+ 0,42 ¢ 46,39 + 0,42 a 287+0,14a
Cryptocarya alba 11,74 + 0,25 de 28,32 +0,32 ¢ 3,06 + 0,06 a
Cuscuta chilensis 9,4+0,32f 15,31+0,15¢ 2,78 +0,18 a
Echinopsis chiloensis 7,13+0,25 ¢ 7,16 £ 0,12 3,04 +£ 0,04 a
Gnaphalium sp. 12,83 £ 0,34 cd 16,53 £ 0,36 f 2,8+0,17a
Hoffmanseggia sp. 8,54+0,39 f 11,52+ 0,46 1 2,95+0,12a
Kageneckia oblonga 14,32+ 0,55 b 13,79+0,10 h 2,91 +0,03 a

Puya berteroana 12,47 + 0,42 cde 14,18+ 0,33 h 292 +0,11a

Puya chilensis 11,83 £ 0,33 de 28,24 +0,57 ¢ 2,87 +0,11a
Quillaja saponaria 18,15+ 0,49 a 37,48 £ 0,38 b 297+0,10a
Schinus polygamus 7,12 £0,55 g 24,85+0,26d 2,93 +0,06 a

Letras distintas indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey— Kramer (p<0,05).

y Schinus polygamus (huingdn), con una media de 7,12y 7,13
respectivamente. Estos valores presentan diferencias significa-
tivas respecto al resto de las especies nativas.

Se ha sugerido que las plantas con hojas presentan ma-
yores concentraciones de compuestos antioxidantes debido
a que captan mayor cantidad de radiacién solar (Gao et al,,
2010). E. chiloensis es una planta ifila de la familia Cactaceae,
razén por la cual no es sorprendente su menor concentracion
de compuestos antioxidantes.

S. polygamus (Anacardiaceae) presenta caracteristicas mor-
folégicas y de distribucién similares a Q. saponaria (Quillaja-
ceae). Sin embargo, S. polygamus florece a mediados de pri-
mavera, época en la cual la radiacién solar atn no ha llegado
a sus niveles mds altos. El quillay florece a fines de primavera
y comienzos de verano, época en que los niveles de radiacién
solar aumentan considerablemente. Asi, al momento de flore-
cer, Q. saponaria recibe una mayor radiacién que . polygamus
en la misma etapa fenoldgica, lo cual podria explicar las dife-
rencias encontradas entre sus concentraciones de compuestos
fenélicos.

El metabolismo secundario de las plantas donde se origi-
naron los pélenes sometidos a estudio es lo que determina la
cantidad y naturaleza de los compuestos fenélicos presentes
en su composicién (Gould y Lister, 2006). El rol que cumpli-
rian estos compuestos, en el polen, no han sido determinados
con exactitud. Hay evidencias que sugieren que los flavonoides
estarian involucrados en la proteccién contra el estrés provo-
cado por la radiacién UV.

En la evaluacién de la actividad antioxidante (FRAP), los
valores mds altos los presenté Colliguaja odorifera (colliguay),
con una diferencia estadisticamente significativa respecto a las
especies restantes. E. chiloensis registré el valor mas bajo en
esta actividad, también diferente estadisticamente de las otras
plantas. La baja actividad antioxidante de esta especie podria
estar relacionada con la concentracién disminuida de com-
puestos fendlicos, detectada para las muestras de esta especie.

Del mismo modo, la caracterizacién quimica de los extrac-
tos de plantas responsables del origen botdnico de las mues-
tras de polen, sometidas a estudio en este trabajo, han presen-
tado interesantes actividades antioxidantes. En especies tales
como Q. saponaria es posible establecer una correlacién entre
las propiedades biolégicas de la planta de origen y el polen que
se ha obtenido a partir de ella (Mufioz et al., 2007).

Los resultados obtenidos para las actividades antioxidantes
y antirradicalarias (FRAP y DPPH), para el polen de esta es-
pecie, sugieren que esta propiedad bioldgica es heredada desde
la fuente floral especifica.

Los resultados de FRAP (Tabla 2) sefialan una actividad
especifica para cada polen asociada a su origen botdnico. Del
nimero total de especies estudiadas, 5 presentaron actividad
FRAP superior a 20 mM eq Fe*? por gramo de polen (8. poly-
gamus, P, chilensis, C. odorifera, C. albay Q. mponaria). Para los
valores obtenidos en el ensayo FRAP, en estas 5 muestras se
encontraron diferencias significativas.

El analisis de la actividad antirradicalaria (DPPH), mostré
que los pélenes poseen un comportamiento radicalario cons-
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tante, sin diferencias significativas entre las muestras estudia-
das, evidenciando que éste no dependeria directamente del
origen botdnico. Es probable que la capacidad de mitigar el
efecto de especies radicalarias se deba a la sumatoria de com-
ponentes que el polen posee, mas que a un grupo particular de
compuestos.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en la determi-
nacién de pigmentos en las muestras de polen apicola some-
tidas a estudio. En 9 de las 15 muestras sometidas a analisis,
se observé al menos uno de los dos pigmentos evaluados en la
caracterizacién quimica de los pélenes estudiados. En cuanto
a la presencia de betacaroteno y licopeno, S. polygamus y Aza-
ra sp., respectivamente, registraron niveles significativamente
mis altos de estos compuestos en las muestras analizadas.

Es importante destacar que los valores de pigmentos obte-
nidos en este estudio son comparables con aquellos reportados
en investigaciones realizadas en otros alimentos, como frutas y
mariscos (Dragovic-Uzelac et al., 2007; Melendez-Martinez
etal.,2004; Li et al., 2010). De esta manera, el polen con con-
tenido de pigmentos puede ser clasificado como fuente natu-
ral de ellos, pudiendo ser incluido en la dieta humana.

Tabla 3. Concentraciones de betacaroteno y licopeno en muestras
de polen apicola analizadas.

Table 3. Beta carotene and lycopene concentrations in analyzed bee
pollen samples.

Especie de planta ~ Betacaroteno Licopeno
(pg/g polen) (pg/g polen)
Azara sp. 13,6 + 0,3 ¢ 60,4 +0,3a
Echinopsis chiloensis 0,0 + 0 f 8,1+0,2¢
Cissus striata 10,6 £ 0,4 d 7,3+0,1d
Colliguaja odorifera 7,1 +0,2 ¢ 7,3+0,3d
Puya chilensis 14,7+ 0,2b 4,6+0,4e
Kageneckia oblonga 0,00 f 0,2+0,1f
Gnaphalium sp. 0,5+0,1f 0,0+0f
Hoffmanseggia sp. 0,0+0f 0,5+0,1f
Schinus polygamus 254+02a 288+0,1b

Letras distintas indican diferencias significativas segin la prueba
de Tukey—Kramer (p<0,05).

Por otra parte, en aquellas muestras en que no fue posible
detectar licopeno y betacaroteno, la presencia de pigmentos no
puede ser descartada. Tales resultados indicarian la existencia
de otras moléculas pertenecientes a la misma familia de estos
compuestos, los que no pueden ser extraidos y detectados a
través de métodos analiticos sencillos. En el futuro, la ayuda
de diversas técnicas cromatogrificas de alta sensibilidad, fa-
cilitard la identificacién con mayor precisién de la naturaleza
quimica de tales pigmentos.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en la determi-
nacién del porcentaje de proteinas presentes en la composicién
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de cada polen nativo estudiado. Los porcentajes significativa-
mente mayores fueron registrados para C. alba, E. chiloensis y
P, chilensis, cuyos valores resultaron ser estadisticamente iguales
entre si. Estas diferencias significativas entre los porcentajes de
proteina, obtenidos para cada muestra, seria otro factor relacio-
nado con las variaciones resultantes del ensayo FRAP.

Tabla 4. Porcentaje de proteinas en las muestras de polen nativo
analizadas.
Table 4. Protein percentage in analyzed native pollen samples.

Especie de planta Proteinas (%)
Azara sp. 5+1hijj
Cissus striata 8,6+1fg
Colliguaja odorifera 153+1,1cd
Cryptocarya alba 224+12a
Cuscuta chilensis 13+1de
Echinopsis chiloensis 22+1a
Gnaphalium sp. 3,5+0,6ij
Hoffinanseggia sp. 3£0,3j
Kageneckia oblonga 12,6 + 1,4 de
Puya chilensis 20,2 +1ab
Puya berteroana 11,3+ 1,5ef
Quillaja saponaria 12,5+ 0,5 de
Schinus polygamus 18+ 0,9 be

Letras distintas corresponden a diferencias significativas segin la

prueba de Tukey—Kramer (p<0,05).

Cabe destacar que la presencia de pigmentos también
contribuye a la actividad antioxidante de un polen dado, de-
terminada por sus compuestos fendlicos hidrosolubles. No
obstante, la presencia de micronutrientes y proteinas también
pueden ayudar a modular dicha propiedad. No existen ma-
yores antecedentes que relacionen la posible interaccién de
los compuestos presentes en el polen con la eficiencia de la
capacidad antioxidante observada, o de alguna otra propiedad
de interés. Es necesario considerar que, al igual que la variabi-
lidad establecida para la presencia de pigmentos, la presencia
y actividad de compuestos antioxidantes también puede estar
influenciada por factores tales como las condiciones ambien-
tales y el grado de contaminacién presente en zonas cercanas
a la ubicacién de las colmenas (Almaraz-Abarca et al., 2007,
Saxena et al., 2010).

Sobre la base de la informacién quimica resultante, es posi-
ble identificar las fuentes de polen apicola mds favorables a la
obtencién de propiedades biolégicas de interés.

El consumo natural de polen apicola proveniente de plan-
tas nativas reconocidas por sus propiedades quimicas, consti-
tuirfa una buena alternativa nutricional y un valor agregado en
la produccién de polen por pequeiios apicultores.
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Por otro lado, las especies vegetales registradas aqui como
buenas fuentes de polen, se encuentran con problemas de con-
servacion en Chile Central debido a perturbaciones de origen
antrépico, por lo que la caracterizacién que se entrega podria
apoyar el desarrollo de los programas de manejo de flora na-
tiva existentes.
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